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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la
subcuenca del rio Chambo, un estudio de cambio de cobertura del afio 2015 al 2020. Dentro del area
estudiada se cuantificé la cobertura utilizando la informacion de Google Eart Engine, para lo cual se
calculd el indice espectral (NDVI) de las imagenes satelitales landsat dentro de la plataforma de
descarga. Ademéas mediante el software Arcgis se realizd la clasificacion supervisada para la
identificacion de coberturas, también se realizo la matriz de transicion entre el afio 2015 y 2020, a fin
de analizar el cambio presentado. Los resultados indican que para el afio 2016 mostrd 0,873 de
NDVI aproximandose a +1 en comparacion a los demas afios que se mostraron valores bajos. En
cambio para el 2020 un valor de -0,527 acercandose a -1. Mediante la clasificacion supervisada se
evidencié cambios en todos los tipos de cobertura, siendo la vegetacion dispersa con ganancia de
superficie que para el afio 2015 tuvo 129.080,48 ha (35,96%) y al 2020 con 152.619,419 ha (42,52%).
Por medio de la matriz se pudo identificar la transicion de vegetacion media a vegetacion dispersa
con un cambio de 32.211,4 ha. Se concluye que en la zona estudiada existié un cambio de 139.397
ha equivalente a 39% y un 61% de la cobertura vegetal sin cambios, equivalente a una superficie de
219.525,3 ha de la subcuenca. Se recomienda realizar diagnosticos en zonas de interés hidrico para

proponer acciones que involucre la proteccion de los recursos naturales

Palabras Clave: <COBERTURA VEGETAL>, <IMAGENES LANDSAT 8>, <INDICE DE
VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)>,  <CLASIFICACION
SUPERVISADA>, <SUBCUENCA RIO CHAMBO>
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ABSTRACT

The aim of this study was to conduct a multitemporal analysis of vegetation cover in the Chambo
River sub-basin, a study of cover change from 2015 to 2020. Within the studied area, cover was
quantified using information from Google Eart Engine, for which the spectral index (NDVI) of the
satellite images was calculated. spectral index (NDVI) of the downloaded landsat satellite images. In
addition, using Arcgis software, a supervised classification was performed for the identification of
coverages, and the transition matrix was also made between 2015 and 2020, in order to analyze the
change presented. The results indicate that for the year 2016 showed 0.873 NDVI approaching +1
compared to the other years that showed low values. On the other hand, for 2020 a value of -0.527
approaching -1. Through the supervised classification, changes were evidenced in all types of cover,
being the dispersed vegetation with a gain in surface area that for 2015 had 129,080.48 ha (35.96%)
and in 2020 with 152,619.419 ha (42.52%). Through the matrix, it was possible to identify the
transition from medium vegetation to sparse vegetation with a change of 32,211.4 ha. It is concluded
that in the studied area there was a change of 139,397 ha equivalent to 39% and 61% of the vegetation
cover remained unchanged 61% of the vegetation cover remained unchanged, equivalent to an area
of 219,525.3 ha of the sub-basin. It is recommended to carry out diagnoses in areas of water interest

in order to propose actions which involve the protection of natural resources.
Key words: <VEGETATION COVERAGE>, <LANDSAT 8 IMAGES>, <INDEX OF

NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)>,  <SUPERVISED
CLASSIFICATION>, <SUBCUENCA RIO CHAMBO>.
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INTRODUCCION

Las dinamicas de cambio de la superficie terrestre son complejas y causan transformaciones en la
estructura y funcionalidad del ambiente; dando como resultado de los cambios, el riesgo de atentar
en contra de la sostenibilidad de generaciones futuras. (Pinos, 2016: p. 8). Por tal razén, a nivel global ha
incrementado el interés y la necesidad de contar con informacion de usos y coberturas terrestres que
sean confiables y actualizadas, existiendo numerosos proyectos de carécter local, nacional e
internacional con objetivos de creacion y actualizacion de bases de datos tanto de coberturas como

Usos y ocupacion manto terrestre (Borras et al., 2017: p. 56).

El andlisis de cobertura es una préctica admitida desde 1940 siendo una forma de evaluar los cambios
del manto terrestre. Con base en informacion generada a partir de percepcion remota usualmente
fotografias aéreas e imagenes brindadas de diferentes satélites se lleva a cabo la medicién de dichos
cambios (Pineda, 2011: p. 1). Posterior al analisis de cambio de coberturas con la ayuda de sensores
remotos y sistemas de informacién geografica (SIG), ayudan a entender o conocer las causas que
originan el cambio ya sean factores ambientales 0 socioeconémicos (Achicanoy et al., 2018: pp. 41-42),
puede ser por causa de expansion acelerada de la zona urbana, el avance de la frontera agricola, todos
estos factores generan impactos ambientales que degradan los ecosistemas naturales, produciendo

cambios en su estructura y funcién (Achicanoy, et al., 2018: pp. 41-42; Pinos, 2016: p. 8).

En el Ecuador, en las ultimas décadas se ha experimentado cambios considerables en su cobertura
vegetal natural y del uso determinado de la tierra, entre ellos las permutaciones de tierras con
potencial agricola, a suelo rural en urbano del mismo modo el desplazamiento de las areas de
agropecuarias a zonas con vegetacion nativa, perdiendo la funcion social y ambiental del suelo (Pinos,
2016: p. 8). En la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC), indica que en
el afio 2017 se evidencia un cambio considerable de su cobertura vegetal natural que disminuy6 a
332.418 ha de paramo, representando un decrecimiento anual del -12,01 % y 5.675,402 de montes y

bosques que corresponde un decrecimiento de -1,70% (INEC, 2017, pp: 5-8).

En base a la bibliografia indagada existe poco registro de estudios de analisis multitemporal de
cobertura vegetal en la subcuenca del rio Chambo, no obstante existe un sinnimero de estudios
realizados a nivel global y regional. Asi dentro de Ecuador existen ciertos estudios realizados que han

servido de ayuda para el andlisis en la zona de estudio. En el presente trabajo se pretende analizar la

1



cobertura vegetal de manera multitemporal de la subcuenca del rio Chambo basado en informacién
de percepcion remota, y mediante imagenes satelitales, para llevar a cabo el analisis de la dinamica

de cambio en la cobertura vegetal en el transcurso del tiempo.

PROBLEMATICA.

A escala mundial se estan dando cambios de cobertura vegetal producto de distintas actividades
principalmente las econémicas que posteriormente crean problemas ambientales (Acosta y Suérez, 2020:
p. 12). El uso de la tierra y la cobertura vegetal estd sometida a cambio constantes (Torre y Rivas 2019: p.
25), siendo estos los primeros problemas que aquejan a la humanidad (Lépez, 2006: citados en Pineda, 2011:
p. 3). Los cambios en su gran parte son degradacion del terreno, conversion de la cobertura del terreno
e intensificacion en el uso de la tierra, los mismos que van disminuyendo su fertilidad del mismo
modo incrementa la presencia de contaminacién (Torre y Rivas, 2019: p. 25). Siendo estos la principal
causa del cambio climéatico global, ademas van relacionados directamente con la seguridad en la
produccion de alimentos, la biodiversidad, la salud humana, la urbanizacién, la migracion

transfronteriza, la calidad del agua y del suelo (Lépez, 2006: citados en Pineda, 2011:p.3).

La presencia de recursos naturales en un lugar representa un crecimiento econémico para la poblacién
del mismo modo, con desventaja ambiental. Esto representa una problematica mundial en diferentes
ambitos por el uso indiscriminado de los recursos naturales, siendo este un aspecto nocivo para la
naturaleza perdiendo el valor de la sostenibilidad (Tomio & Ullrich, 2015: citados en Orellana y Lalvay, 2018:
p.68). El incremento poblacional en los Gltimos afios ha sido la causa para la explotacién de los
recursos naturales para la obtencién de materia prima para su desarrollo econémico. Las actividades
antropogénicas tales como el pastoreo, agricultura extensiva y el cambio climatico han ocasionado
con el transcurso del tiempo cambio de la cobertura de vegetacion, y destruccion de los ecosistemas

(Paula, et al., 2018: p.126).

Dentro del area de estudio se puede evidenciar cambios notorios a lo largo del tiempo en 25 afios
dentro de la subcuenca del rio Chambo se ha perdido el 24,3% de la superficie total de paramo, por
diversos factores a los que estan sometidos como son: el avance de la frontera agricola, la
reforestacion con especies exoéticas y las quemas del pajonal en zonas de pastoreo, todos estos

elementos conllevan a la pérdida de fuentes hidricas y los recursos naturales presentes. Cabe
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mencionar que con la reforma agraria de los afios 60 y 70 se dio inicio al proceso de expansion de las
actividades agricolas hacia zonas altas, por lo tanto, los campesinos e indigenas de la Sierra iniciaron
a ocupar las zonas de baja productividad y con alta pendiente (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015:
p. 35).

JUSTIFICACION

Dentro de la subcuenca del rio Chambo encontramos zonas de recarga hidrica correspondiente al
ecosistema paramo que representa el 33% de la superficie de la subcuenca, siendo este el ecosistema
de gran importancia que permite el almacenamiento y regulacion de los flujos de agua. Por tal motivo,
esta zona es considerada de gran interés por la poblacion aledafia por el desarrollo econémico que se
genera dentro de ella.

La subcuenca del rio Chambo debido a su ubicaciéon dispone de agua, suelo y clima adecuado
convirtiéndola en una zona agropecuaria. Por tales actividades desarrolladas por la poblacién dentro
de la subcuenca, se ha evidenciado cambios significativos de la cobertura a causa del pastoreo
excesivo, avance descontrolado de la frontera agricola entre otros factores que dia a dia van alterando

el normal funcionamiento del manto terrestre (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: pp.33-37).

De acuerdo a estos antecedentes y conociendo la importancia de las zonas de recarga hidrica presentes
dentro de la subcuenca del rio Chambo y la conservacion de los recursos presentes es sustancial
conocer las coberturas y uso de suelo de la zona. Asi, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
a través del Instituto de Investigaciones ejecuta el proyecto Disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo ambiental por teledeteccion en zonas con alto Potencial de Recarga Hidrica en el
margen oriental de la Subcuenca del Rio Chambo - DIMATEZ, mismo que tiene como fin de
identificar, disefiar, monitorear e implementar una politica publica provincial para el manejo y

conservacion de las funciones ecoldgicas de las zonas de recarga hidrica (Lara et al., 2021: p. 127).

De esta manera el estudio de analisis de cobertura vegetal a través de nuestra investigacion mediante
el trabajo en sensores remotos y sistemas de informacion geogréafica se podra identificar y tratar
informacién de la zona de estudio para dar seguimiento a la subcuenca del rio Chambo. Asi, también

aportar al proyecto DIMATEZ con informacién fiable y actualizada para la construir una herramienta
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de gestion vinculando los factores que ocasionan cambios notorios en la composicion vegetal asi
tomar decisiones, plantear alternativas que garanticen la conservacion y ejecutar acciones adecuadas

para un manejo sostenible y sustentable de los recursos presentes en la zona.

1. OBJETIVOS

A. Objetivo General.

Realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la subcuenca del rio Chambo

B. Objetivos especificos.

Calcular el indice espectral NDVI de las imagenes satelitales en el periodo de tiempo 2015 -
2020.

o Realizar la clasificacion supervisada de cobertura vegetal de la zona de estudio.

o Generar la matriz de transicidn de cobertura vegetal de la subcuenca del rio Chambo entre el
afio 2015 y 2020.

2. HIPOTESIS

Hipotesis nula

o La cobertura vegetal no presenta cambios en el transcurso del tiempo en la subcuenca del rio
Chambo.



Hipotesis alternante

o La cobertura vegetal presenta cambios en el transcurso del tiempo en la subcuenca del rio
Chambo



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1, Teledeteccion

La teledeteccion o percepcion remota es una herramienta cientifica, mediante la cual se obtiene
informacién o datos a distancias de objetos sin que exista un contacto material para ello debe existir
algun tipo de interaccion entre los objetos observados, que estan situados sobre la superficie terrestre,
marina o en la atmosfera (Lépez, 2020: p.3). La teledeteccion es considerada una técnica aplicada por tal
razon es dependiente del desarrollo tecnol6gico, ademas la percepcion remota trabaja con un sensor
instalado en plataformas aeroespaciales tales aviones, satélites, radares, naves espaciales, entre otros,
para luego facilitar informacion variada para varios campos de estudio (Chuvieco, 1995, pp.29-30).

Con la teledeteccion surge la implementacion de nuevos enfoques y herramientas para el apoyo en
procesos de conservacion de la biodiversidad y otros estudios alrededor de todo el mundo (Sanchez,
2018, p.243), en el transcurso del tiempo existe avances en los sensores aéreos como el desarrollo de
nuevos instrumentos de captura que proporcionan hoy en dia imagenes multiespectrales con gran
resolucion espacial (Fragoso y Quirés, 2019: p.263). Para que un proceso de teledeteccion se lleve a cabo

debe pasar por las siguientes fases mencionados a continuacion (Fundacién Conama, 2016, p. 18).

E.
Transmisio

F.

B. C. D.

A. Fuente n Interpretaci G
, Radiacion y Interaccién Deteccién recepc,ién v érr: Aplicacion
de energia atmosfera con objeto por sensor ) ny P
procesamie analisis

nto

Figura 1-1: Fases de proceso de teledeteccion.

Fuente: Fundacién Conama, 2016: p. 18
Elaborado por: Pinta, 2021



1.1.1. Aplicacion

En la actualidad existen muchas ciencias que demandan el tratamiento de iméagenes digitales, debido
a que estas brindan informacion importante sobre cubiertas vegetales, marina y terrestre del planeta.

A continuacién se menciona algunas areas de estudio (Lopez, 2020: pp.23-26):

o Geografia
e Biologia
e Geologia

e Agronomia
e QOceanografia

e Arqueologia

En la actualidad la teledeteccion esta aplicada con la ecologia, relacionada con el campo de la
biodiversidad por sus principales amenazas que son la fragmentacion y pérdida del hébitat por la
deforestacidn incitada por actividades humanas ocasionando la extincion en las especies. Debido a
las caracteristicas que posee la teledeteccion como la resolucion espacial, espectral, radiométrica y
temporal es posible medir algunas variables de la biodiversidad. En tal sentido los ecologistas y las
agencias espaciales conjuntamente, han determinado una lista de variables para el monitoreo de la

biodiversidad desde el espacio (Sanchez, 2018: p.243).

1.1.2. Herramientas de Teledeteccion.

Condori et al., (2018: p. 27) menciona que como interface entre la informacion espacial y los sistemas de
informacién geogréfica, se hace necesario mencionar a la fotointerpretacion y sistema de
posicionamiento global (GPS), como herramientas brindan una mayor facilidad de optimizar recursos

econodmicos para una mejor calidad y ampliar la informacion sobre los recursos naturales.

La fotointerpretacion como herramienta de la teledeteccidn, identifica y cuantifica areas y cuerpos de
interés, como, por ejemplo, la vegetacion clasificAndolas en ciertas &reas caracterizadas por un patron
de vegetacion y se delimitan sus respectivas superficies (Condori et al., 2018: p.27). EI GPS con sus siglas
en inglés Global Positioning System basicamente se trata de un sistema basado en tecnologia satelital
que radica en establecer la posicidn geogréafica de un punto sobre la superficie terrestre.(Adeva, 2021;

Condori et al., 2018: p.27).



1.2. Sensores remotos

Los sensores remotos son una herramienta Util en los estudios relacionados con suelos, vegetacion,
litologia, geomorfologia, entre otras (Carpintero et al., 2007: p. 14), a partir de determinadas bandas
espectrales se obtiene la extraccion de informacion de imagenes satelitales, asi mediante analisis
digital se podra realizar célculos como por ejemplo de indices espectrales para diferentes analisis de
interés ( Delpino et al., 2018: p.113 ). Por estas caracteristicas de analisis, proporciona datos de los
materiales tal y como se encuentran in situ (Ariza et al., 2018: p. 108), debido al nivel de reflectancia

captada en el proceso de interaccién con la superficie terrestre y los presentes en los sensores (Delpino
etal., 2018: p. 113).

1.2.1. Imégenes satelitales.

Las iméagenes satelitales son el tipo de informacidn que es proporcionada por algln sensor de cierto
satélite y son herramientas Util para evaluacién y monitoreo ambiental (De La Cruz y Mufioz, 2016: p.24),
estan formadas por matrices, en la cual cada celda corresponde a un pixel y mediante la resolucién
espacial del sensor dara las dimensiones. La radiacion electromagnética proveniente de la diferentes
coberturas son registradas por los sensores y almacena en cada pixel, conforme a los intervalos de
longitudes de onda, en las que este programado el sensor para captar (Bravo, 2017: p.18). Las imagenes
satelitales hoy en dia son una herramienta utilizada para la identificacién y monitoreo de elementos
de la superficie terrestre y su dinamica en periodos de tiempo determinados. Asimismo estas
proporcionaran informacién para determinar los factores del cambio en coberturas terrestres (De La

Cruz y Mufoz, 2016: p.24).

Existen varios factores que puede influir en las imégenes satelital como la obstrusividad, la visibilidad
gue es la caracteristica del ambiente y representa aquellos aspectos que determinan la observacion de
los objetos; tales como la cobertura vegetal, la topografia, el basamento geoldgico, entre otros. En
cuanto a las propiedades y caracteristicas de las iméagenes satelitales pueden presentar condicionantes
ligados con el grado de resolucion disponible, la época del afio, la hora del dia y otras caracteristicas
de cuando fue tomada la imagen (Dellepiane, 2018: pp.260-261). Entre las imagenes satelitales utilizadas
en el campo de la ecologia podemos mencionar las imégenes multiespectrales como (Modis, Landsat,
Sentinel, entre otros); e hiperespectrales tales como QuickBird, GeoE-ye y WorldView (Sanchez,

2018:p. 247).



1.2.2. Landsat

El conjunto de satélites landsat fue el primer programa creado especificamente para la deteccion
remota, como lider para el estudio de caracteristica ambientales de la tierra como monitoreo de
coberturay usos de suelo, este satélite se encuentra en monitoreo por méas de 40 afios, proporcionando
datos temporal e imagenes multiespectrales con alta resolucion espacial. Las imagenes landsat
brindan informacién a diversos estudios, supliendo diversas necesidades de los negocios, la ciencia,
la educacion, el gobierno y la seguridad nacional (Zanter, 2016: pp.1-2). Landsat brinda una serie de
misiones de observacion de la Tierra por satélite administrado de forma conjunta la NASA vy el

Servicio Geolégico de EE.UU (Bravo, 2017: p. 19).

1.2.2.1 Landsat 8

Landsat 8 es el octavo satélite remoto lanzado el 11 de febrero de 2013 (Bravo, 2017: p.19). El satélite
captura la informacion en un periodo de 16 dias aproximadamente a las 10 de la mafiana en el
Ecuador, el satélite landsat 8 conformado por 11 bandas satelitales ( Vargas Cuentas et al., 2018; citados en
Vivanco y Torres, 2018: p.14). El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational
Land Imager, conocido como OLI y el Thermal Infrarred sensor, conocido como TIRS. La calidad
de los datos tanto en relacion de la sefial en funcién del ruido como la resolucion radiométrica (12
bits) del OLI'y TIRS, es mas alta que los anteriores instrumentos de Landsat (8 bits para TM y ETM+)
gue ayudan a detectar cambios en la superficie terrestre, aportando una mejora en la capacidad (Ariza,

2013: pp.8-9).

Las imagenes landsat 8 consta de 11 bandas satelitales 9 bandas son captadas por el sensor OLIy 2
bandas por el sensor TIRS. Ademas, las imagenes satelitales provenientes del satélite landsat 8 son

de acceso libre y gratuito (Vargas Cuentas et al., (2018) citados en Vivanco y Torres, 2018: p. 14).

Al contar con los 2 instrumentos cientificos: el Operational Land Imager (OLI) y el sensor de
infrarrojos térmico (TIRS), presenta imagenes multiespectrales con 11 bandas espectrales que
abarcan desde el azul profundo hasta el infrarrojo térmico (Mateo et al., 2018: p. 4). A continuacion se

detallan las bandas espectrales, las longitudes de onda respectivamente (tabla 1-1).



Tabla 1-1: Especificaciones técnicas de las bandas espectrales y sensores.

Sensor Banda Resolucidn espectral | Resolucion
(micrémetros) espacial (metros)

oLl B0O1 Aerosol costero 0,43-0.45 30
B02 Azul 0.45-0.51 30
B0O3Verde 0.51-0.59 30
B04 Rojo 0.59-0.67 30
BO5 NIR 0.85-0.88 30
B06 SWIR1 1.57-1.65 30
B0O7 SWIR2 2.11-2.29 30
B08 Pancromatico 0.50-0.68 30
B09 Cirrus 1.36-1.38 30

TIRS B10 Infrarrojo térmico 1 10.60-11.19 30
B11 Infrarrojo térmico 2 11.50-12.51 30

Fuente: Matus, 2019: p. 13
Elaborado por: Pinta, 2021

Por otra parte, es necesario conocer las aplicaciones de cada una de las bandas del sensor landsat 8,
detallado en la tabla 2-1

Tabla 2.1: Aplicaciones de cada banda con los reportes de la NASA.

Banda Aplicacion
Banda 1 Detecta azules y violetas profundas
Banda 2 Util para mapear cuerpos de agua, diferenciacion entre suelo y vegetacion,

ademas, presenta diferencia entre la vegetacion conifera y decidua

Banda 3 Valla el vigor de la vegetacion sana, diferenciar tipos de rocas y medir la

calidad de agua.

Banda 4 Determina la absorcion de clorofila, por tanto usado para la clasificacion de la

cubierta vegetal, agricultura y uso del suelo.
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Banda 5. Mide el infrarrojo cercano, o NIR. Esta parte del espectro es importante para la
ecologia

Banda 6 Infrarrojo de onda corta 0 SWIR. Es especialmente util para diferenciar la tierra

himeda de la seca, y para la geologia: rocas y suelos.

Banda 7 Aplicaciones similares a la banda 6

Banda 8 Pancromatica acta como una pelicula en blanco y negro: en vez de coleccionar

colores visibles por separado, los combina en un solo canal.

Banda 9 Muy fina de longitudes de onda: s6lo 1370 + 10 nandmetros. Pocos
instrumentos espaciales recogen esta parte del espectro, porque la atmosfera

absorbe casi todo

Banda 10 Infrarrojo térmico, o TIR lo que le admite ver el calor.

Banda 11 Funciones similares a la banda 10

Fuente: Geomética, 2020.
Elaborado por: Pinta, 2020

1.3.  Sistemas de informacién geografica

Los SIG son la union tanto de hardware, software y datos geograficos creados para la captura para
diferentes funciones de almacenamiento, manipulacion, andlisis y el desarrollo de toda la informacion
referenciada y posibilitan la vinculacién espacial de distintas fuentes de informacion. Ademas los SIG
trabajan con base de datos que relaciona identificadores de objetos graficos de un mapa digital, pues
de esta manera permite conocer su localizacion en la cartografia de un objeto con sus atributos que

indica la informacion del identificador de la base de datos (Amado, 2016: pp.15-16).

Ademés mediante técnicas de datos referenciados geograficamente o geoprocesamiento se puede
georeferenciar la informacion de cada area, lo que permite simbolizar cartograficamente la variacion
espacial y/o temporal de las variables, ademés se puede integrar espacialmente la informacion

procedente de diferentes fuentes (Fandos et al., 2019: p.8).

Existe un répido avance de los SIG, debido al desarrollo de nuevas tecnologias, siendo esta una

herramienta primordial en distintas areas relacionadas con gestion estratégica, ademas utilizado en
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andlisis demogréfico, estudio de medio ambiente conjuntamente con la gestion de recursos y
aplicaciones para desarrollo de urbanismo. Los campos mencionados desarrollados por empresas,
industrias e instituciones sociales y gubernamentales siendo esta herramienta esencial para la solucion
de diferentes problemas que tengan componente espacial gracias a su versatilidad en el andlisis de
distintos estudios (Vazquez, 2017: p.159).

1.3.1. Arcgis.

Es un software del conjunto de los SIG, cuenta con varias funcionalidades para la captura, creacion,
edicion, andlisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geografica (Amado, 2016:
p. 16; MAE y MAGAP, 2015: p.17) y permite efectuar investigacion espacial de datos, mediante el Arcgis
se pueden crear, consultar y analizar datos de formato raster, ademas se puede combinar varias capas,
aplicar funciones matematicas, construir y obtener nueva informacion a partir de datos ya existentes
también, se puede hacer analisis estadisticos e interpolar valores de datos para el area en estudio
(Amado, 2016: p. 16).

1.4. Indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion (V) basados en sensores remotos son algoritmos simples y efectivos para
realizar evaluaciones tanto cuantitativas y cualitativas de la cobertura vegetal, asimismo podemos
analizar las caracteristicas como el vigor y la dinamica de crecimiento, entre otras aplicaciones (Xue
y Su, 2017: p.1). Mediante un analisis espectral de los indices permite tener una vision del efecto
provocado en la cobertura vegetal (Morocho, 2020: p. 155), por lo tanto, estos indices se estan usando
ampliamente en diversos campos con el uso de distintas plataformas aéreas y satelitales con avances

tecnoldgicos de la actualidad. (Xuey Su, 2017:p. 1).
Mediante la aplicacion de una serie de coeficientes de bandas para las imagenes, se logra conocer la

informacién acerca del comportamiento espectral de las diferentes unidades geomorfologicas, asi

como de las coberturas asociadas (Ariza et al., 2018: p.112).
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1.4.1. Indice de vegetacion diferencial normalizada (NDVI).

El indice de vegetacion NDVI conocido como indice de vegetacion diferencial normalizada utilizado
para la identificacion de la vegetacion verde en la superficie y la observacion de su distribucion
espacial, asi como su avance a lo largo del tiempo (Ariza et al., 2018: p.112). Para ello, el NDVI diferencia
entre la reflectancia del rojo con el infrarrojo cercano de esta manera facilita para la medicion
cuantitativa y cualitativa como la cantidad, calidad, vigorosidad y desarrollo de la cobertura vegetal

en superficies extensas (Bravo, 2017: pp.75-76).

Dicho indice, es el mas conocido con respecto a los demas indices de vegetacién, por ende el mas
utilizado para todo tipo de aplicaciones y estudios debido a la sencillez de calculo y disponer de un
rango de variacion fijo entre -1 y +1 lo que admite formar umbrales y realizar la comparacion

imagenes (Mufioz, 2013: p.4).

El empleo de indices para la identificacion de masas vegetales tiene su base en el peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion en relacion a la actividad fotosintética y la estructura
foliar de las plantas, por ende, permite ver la vigorosidad de la planta (Diaz, 2015: p.42). La vegetacion
sana presenta un claro contraste entre las bandas visibles de la firma espectral correspondiente al rojo

(0,6 a 0,7 um) y al infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 um) (Chuvieco, 1995: p.63).

Este indice esta dado por la energia absorbida y reflejada por las plantas, asi la vegetacion sana indica
un claro contraste entre la banda roja y el infrarrojo cercano. Por el contrario, el visible es absorbido
por pigmentos de las paredes celulares de las hojas si estas no presentan estrés hidrico reflejan mas
energia, en cambio al presentar algun estrés de sequia la reflectividad disminuye (Diaz, 2015: p.42). Por
todas estas caracteristicas un elevado contraste entre una baja reflectividad en el visible y una alta
reflectividad en el infrarrojo cercano. Por lo tanto, esta caracteristica ayuda en la respuesta espectral

para diferenciar la vegetacion sana de otras cubiertas (Chuvieco, 1995: p.63; Diaz, 2015: p.42).

En el contexto, tenemos como ejemplo, cuando un rbol presenta vigor, refleja mayor radiacion solar
en el infrarrojo cercano y poca en el rojo, como resultado tenemos un NDVI con valores elevados. Al
contrario, cuando un arbol esta sufre de alguna patologia o enfermo el NDVI tiende a ser bajo. De
manera similar el indice espectral también sirve para diferenciar vegetacion siempre verde de la

vegetacion xerofila o seca (Cartaya, 2014: p.8).
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1.4.2. Formulade NDVI

Para el calculo de este indicador o indice de vegetacion NDVI, utilizan dos bandas, el infrarrojo
cercano (NIR) y rojo (RED) el nimero de la banda difiere segun el sensor (Vivanco y Torres, 2018: p.
41).A continuacion se muestra el indice de vegetacion NDVI con el NIR y rojo en su férmula como
se especifica en (Geography, 2020).

Foérmula 1
NDVI = (NIR — Red)
(NIR + Red)
Donde
NIR= Infrarrojo cercano
Red= Rojo

NDV I= indice de vegetacion diferencial normalizada

1.4.3. Valores de NDVI

El valor del NDVI varia de -1 a +1, un NDVI < 0 se corresponden con cubiertas artificiales, zonas de
agua, nubes, rocas, es decir, a clases no vegetales; valores del indice cercanos a 0,1 indican zonas
desérticas, vegetacidn escasa, por el contrario si se tiene valores cercanos a 0,9 caracterizan zonas
con alta densidad de vegetacion (Ariza et al., 2018: p.112). EXiste un sinndmero de clasificaciones de
rangos para distinguir las diferentes coberturas asi se tiene valores de referencia los propuestos por

(Cartaya et al., 2014: p.14; Merg et al., 2011: p.5) cOmo se puede observar en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Rangos de clasificacion del NDVI.

Valor Clasificacion

<-0.1 Clase no Vegetal
-0.1-0.15 Suelo sin Vegetacion
0.15-0.25 Vegetacion Dispersa
0.25-0.40 Vegetacion Mediana
>0.40 Vegetacion Densa

Fuente: Cartaya et al., 2014: p.14; Merg et al. 2011: p.5
Elaborado por: Pinta, 2021
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1.5.  Plataformas para descargar imagenes satelitales

Debido a que la teledeteccidn esta experimentando cambios de paradigma fundamental, se esta dando
paso a una extensa gama de aplicaciones ricas en datos de interpretacion de una, dos o varias imagenes
para la evaluacién de la pérdida global de bosques, como para el seguimiento de los recursos hidricos
en la superficie de la Tierra y la determinacion de la frecuencia de las perturbaciones a lo largo de los

anos (Lee et al., 2018: p.1).

Vivanco y Torres (2018: p.13) mencionan en su estudio la existencia de varias plataformas, actualmente
utilizados para la descarga de imagenes satelitales de forma libre y gratuitas dependiendo del sensor
a utilizar, ademas la resolucién de las imagenes multiespectrales, por ejemplo tenemos los mas

conocidos sensor landsat, sensor +TM, sensor modis.

1.5.1. Earth Engine

Es una de las plataformas utilizadas para el analisis cientifico, Earth Engine (EE) trabaja a escala
petabyte (PB) permite la visualizacion de conjuntos de datos geoespaciales, de acceso libre para el
beneficio pablico como también para usuarios comerciales y de la administracion (Ramos, 2018). En
contexto Google Earth Engine permite el analisis de datos ambientales a escala planetaria con
disponibilidad de imagenes de satélite procedentes de los Gltimos 40 afios. Al mismo tiempo recopilan
nuevas imagenes diariamente (Ramos, 2018; Vasconcelos, 2015), ademas provee herramientas para la
computacion de datos utilizados por cientificos y otros interesados en la deteccién de cambios y

tendencias en la superficie de la tierra, en los océanos y en la atmésfera (Vasconcelos, 2015).

La capacidad de analisis de los datos en linea es las caracteristica por la cual se diferencia Google
Earth ya que Earth Engine almacena, organiza las imagenes satelitales y las pone a disposicion por
primera vez para la extraccion de datos a escala global (Ramos, 2018). En el mismo contexto la
plataforma permite la computacion en la nube para el analisis de datos geogréaficos, asi también
permite el acceso a un catalogo de insumos de teledeteccion, ademas con la capacidad de procesar

estos productos directamente en linea (Mateo et al., 2018: p.4).

Debido a la existencia de avances en la teledeteccion y en la tecnologia, ha facilitado a las plataformas

a proporcionar acceso a imagenes con técnicas de andlisis avanzadas de andlisis de informacion de
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imégenes satelitales. Ademas, en estudios referente a clasificaciones de uso del suelo y andlisis de
coberturas, la plataforma ofrece la capacidad de crear nuevas clasificaciones y acceder a los conjuntos
de datos mundialmente (Lee et al., 2018: p. 1). Todos los datos dentro de la plataforma se encuentran
preprocesados y georreferenciados facilitando su uso directo, asimismo permite cargar datos de

usuario en formatos raster o vectoriales (Mateo et al., 2018: p. 4).

1.5.1.1. El catalogo de datos de EE

El catdlogo de Earth Engine es una coleccion de datos publicos de varios petabytes de conjuntos de
datos geoespaciales ampliamente usados. El catalogo mayormente se compone de imagenes de
teledeteccidn de observacion de la Tierra, como archivos completos de landsat, datos de sentinel-1y
sentinel-2, también brinda informacion de pronésticos climaticos, datos de cobertura terrestre datos
ambientales, geofisicos y socioeconémicos (Gorelick et al., 2017: p. 19). EE también proporciona APIs en
JavaScript y Python, asi como otras herramientas, para permitir el analisis de grandes conjuntos de
datos (Ramos, 2018).

El catdlogo de la plataforma de EE se encuentra en una constante actualizacion a una velocidad de
aproximadamente 6.000 escenas por dia, los usuarios pueden pedir la adicion de nuevos conjuntos de
datos al catalogo publico, ademas pueden cargar sus propios datos privados mediante interfaz REST
usando la herramientas de linea de comandos o basadas en navegador y compartir con otros usuarios
(Gorelick et al., 2017: p. 19).

1.6. Clasificacion

El estudio de detectar y cuantificar coberturas de la superficie terrestre depende en gran parte de las
capacidades del sensor y técnicas de clasificacion entre las cuales estan la clasificacion supervisada,
no supervisada y mixta (Campos y Vargas, 2018: p.59). La clasificacion de imégenes es un estudio comun
en la teledeteccion para lo cual se usan multiples combinaciones de clasificadores y algoritmos para
mejorar el rendimiento de la clasificacion de las imagenes satelitales (Shen et al., 2018: p.3705). Como
resultado del proceso de clasificacion se tiene una imagen tematica en la cual cada pixel de la imagen

inicial se ha asignado varias categorias (Ormefio, 2006: p. 164).
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Perry (2017: p.13) indica, dos tipos de clasificacion: la supervisada en la cual consiste crear firmas
espectrales o un clasificador en base a datos de entrenamiento y la no supervisada, en este caso se
busca identificar cuéles son las clases existentes, sin la existencia de una definicion a priori de ellas.
Mediante la clasificacion se obtiene un dato particular de un atributo a partir de otros, el atributo a
obtener es la clase o variable dependiente, mientras tanto que los atributos utilizados para hacer el

andlisis se llaman variables independientes (Cruz et al., 2017: p.11).

1.6.1. Algoritmos de clasificacion

Para efectuar el proceso de clasificacion se ha implementado diversos algoritmos, cada uno de ellos
con distinta velocidad de ejecucidn, precision y clase de datos tratados, los cuales brindan soluciones
bajo diferentes enfoques como son: probabilisticos, arboles de decision, basados en vecindad, redes
neuronales, entre otros. Existe un sinnimero de clasificadores conjuntamente con la versatilidad de
las poblaciones que se trabajan en el &mbito real, por tal motivo hace compleja la tarea de seleccionar

un algoritmo en especifico que se realice con mayor eficacia (Cruz et al., 2017: pp. 10-11).

Avila et al. (2020: p. 41) menciona ciertos algoritmos de clasificacion como los de Minima Distancia
(MDC), los de Méaquinas de Vectores Soporte (SVM) y el de Redes Neuronales (NNC) y Maxima
Verosimilitud (MLC). Este ultimo utilizado en la presente investigacion, necesita de datos para mayor
precisién estadistica de entrenamiento (Escandon et al., 2018: p. 37). El intérprete es quien ubica dentro de
la imagen los campos de entrenamiento representativos para cada clase a ser categorizado (Osuna etal.,

2015: p. 354).

1.6.2. Clasificacién Supervisada.

Para llevar a cabo un analisis mediante la clasificacion supervisada de imagenes satelitales, requiere
de un cierto conocimiento de la zona a analizar, este conocimiento puede derivarse de revision de
campo, la fotointerpretacion y otras fuentes como mapas tematicos (Cartaya et al., 2015: p.53). Por ende
permiten delimitar sobre la imagen &areas de entrenamiento suficientemente representativas de cada
categoria que la forman. Asimismo, la clasificacion supervisada permite explorar diferentes tipos de
atributos o clases mediante un andlisis estadistico (Cartaya et al., 2014: p. 7). Para Vargas y Campos (2018:
p.59) el método supervisado se considera el mas preciso; sin embargo, menciona que su precision

depende de la capacidad del algoritmo utilizado para diferenciar las categorias.
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Al procesar iméagenes satelitales por medio de la clasificacion supervisada permite crear datos de
tendencia de uso de suelo y la diversificacion de coberturas, anélisis de cultivos de un area geografica
de interés, posteriormente aplicando multitemporalidad y mediante cartografia tematica observar los
comportamientos y cambios de una zona determinada (Rivas, 2020: p.91). Existen numerosos
procedimientos matematicos para el analisis de patrones espectrales mediante la clasificacion
supervisada como de Maxima probabilidad (Maximum Likelihood), Distancia Minima (Minimum
distance), Paralelepipedos (Parallelepiped), Angulo espectral (Spectral Angle Mapper) (MAE y
MAGAP, 2015: p.20).

1.6.3. Clasificacién no Supervisada.

Dentro de la clasificacion no supervisada el algoritmo utilizado no requiere de un entrenador (Moreno,
2017: p.13), para trabajar con este tipo de clasificacion se utiliza un algoritmo denominado Isodata, el
cual agrupa pixeles con respuestas espectrales similares, con la técnica de andlisis Iterative Self-
Organizing Data, posteriormente son identificados. El algoritmo presente en esta clasificacion esta
creado para trabajar con datos de 8-bit (Rosero, 2017: p.26). Ademas, el algoritmo funciona mediante un
computador mismo que agrupa los datos y los clasifica independientemente de los datos muestreados
en campo (Moreno, 2017: p.13). Como desventajas de esta clasificacion se tiene la obtencion de clases
no contiguas, con pixeles aislados, también es 100% dependiente de los datos, un ejemplo de esto,
puede ser el caso de una imagen con una considerable interferencia atmosférica en consecuencia a

esto se obtiene datos con alteraciones (Rosero, 2017: p.26).

1.7.  Analisis multitemporales

El analisis multitemporal es una practica mediante la cual permite obtener imagenes con diferentes
fechas y horas con el propdsito de estudiar los fendémenos naturales, los estudios mas conocidos son
los de analisis de coberturas y uso de suelo, de esta manera permiten conocer los tipos de cambios

que producen las distintas actividades antropogénicas (Hernandez et al., 2015: citado en Fernandez, 2019: p.26).

El anélisis multitemporal conlleva a varias actividades como la adquisicion de los insumos como las
imagenes, la preparacion de las imagenes, la clasificacion de las coberturas presentes, en Gltimo lugar
la determinacion de cambios en los estudios. Para una mayor precision de los resultados es

recomendable trabajar con ayuda de trabajo en campo para la validacion de la clasificacion (Ramirez,
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2015: p.3). Al mismo tiempo, las técnicas basadas en la percepcién remota obtienen un alto potencial
para el estudio de andlisis multitemporal, mediante el cual da paso a la identificacion de los cambios
desde diferentes escalas de trabajo (Martinez et al, 2017: p.92). Por otra parte, los analisis
multitemporales, se han elaborado para establecer el grado de afectacion de diferentes
acontecimientos naturales o antropicos en los diferentes ecosistemas, como es el caso de los incendios

forestales (Alzate et al., 2017: p.96).

1.8.  Cobertura vegetal y uso de suelo.

1.8.1. Cobertura vegetal

De acuerdo al Ministerio del Ambiente del Ecuador hacen referencia a la cobertura como los datos que
representan la capa de vegetacion que cubre el manto terrestre, misma que esta representada por la flora
silvestre definidos como el conjunto de especies vegetales nativas, que crecen naturalmente (MAE, 2007:
p.6). La cobertura vegetal como un indicador biofisico que representa los materiales que cubren el
territorio (Borras et al., 2017: pp.55-56), cOmMo por ejemplo, suelo desnudo que son areas que no cuenta con
vegetacion, al estar ocupadas por playas, rio y algunos movimientos de tierra que suceden en las partes
altas con pendientes considerables (Subia, 2020: p.40), asfalto, vegetacién (Borras et al., 2017: p.56), rios,

lagunas entre otros cuerpos acuaticos (Subia, 2020: p.40).

1.8.2. Uso de suelo.

Datos que representan la ocupacion que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura, resultado de
la interrelacion entre los factores biofisicos y culturales de un espacio geografico determinado (MAE,
2007: p.6). Desde un criterio socioeconémico es definido como la actividad dominante realizado en un
lugar determinado, sean estos usos como agricola, residencial, comercial, industrial, etc., a partir de

estas se puede categorizar en niveles mas especificos (Borras et al., 2017: p.55).
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1.9.  Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrogréfica es espacio terrestre delimitado por las partes mas altas de las montafias donde
se juntan o se concentran todos los escurrimientos que confluyen y desembocan en un punto de salida
de la cuenca ya sea un lago o el mar. Las cuencas hidrogréaficas se encuentran estructuradas
jerarquicamente, se pueden subdividirse en subcuenca, microcuenca, todas las anteriores delimitadas
por un parte aguas, en el cual se unen los escurrimientos que desembocan en un cauce principal (Rios
etal., 2013: pp.7-8).

Ademas en este territorio denominado cuenca hidrografica existe una interaccion temporal y espacial
entre el medio fisico, tecnologias y las instituciones (Rios et al., 2013: p.7). Las cuencas estan
conformadas por diferentes usos del suelo y coberturas que definen directamente la dinamica
ambiental y su conservacién ya sean determinados por caracteristicas naturales o antrépicas (Mirandola
et al., 2020: p.82).

1.10. Matriz de transicion.

Son tablas elaboradas a partir de la sobreposicion de los mapas obteniendo la matriz de transicién o
de cambios en la cual va contenido la superficie de las coberturas para cada afio y a partir de la matriz
se determinara las tasas de cambio (Camacho et al., 2015: p.93). Cada matriz contiene filas y columnas
con fechas 1y 2 respectivamente (Rojas et al., 2019: p.10). Las areas que no sufrieron cambios, es decir
las persistencias entre tiempo 1 y tiempo 2, se muestran en la diagonal principal de la tabla, en cambio
los elementos fuera de la diagonal principal pertenecen a las transiciones ocurridas entre categorias

(Nifio, 2020: p.27).
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CAPITULO 11

2.  MARCO METODOLOGICO

Dentro de este capitulo se define las caracteristicas territoriales de la zona de estudio correspondiente
a la subcuenca del rio Chambo, ademas se detalla los materiales y metodologias que se utilizaron para

el desarrollo de los objetivos planteados en el presente estudio.

2.1. Area de estudio de la investigacion

El presente estudio de investigacion se llevé a cabo en la subcuenca del rio Chambo, localizada en la
zona centro del Ecuador. Con coordenadas proyectadas UTM Zona 17 sur/ Datum WGS 84, 783487-
9817400 y una altura entre 3600msnm — 4600msnm (Cérdova, 2018: p. 22).La subcuenca se encuentra
ubicada en la zona de planificacion nimero 3 del Ecuador (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015:

p.32).

2.1.1. Caracterizacién del area de estudio

La subcuenca del rio Chambo forma parte de la cuenca alta del rio Pastaza, su principal afluente es
el rio del mismo nombre (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: p.32). Dicho rio se forma al unirse
el rio Cebadas con el rio Guamote, y contintia su curso hacia el norte pasando por Cotal6 donde se
une con el rio Patate para formar el rio Pastaza (Quishpe, 2017: p.4). Cuenta con una superficie
aproximada de 3580 km? (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: p.32). Ademas dentro de la
subcuenca se encuentran unos 33 rios de tamafio muy variable, que drenan a un cauce principal
denominado rio Chambo (Andrade, 2019: p.34; Consejo de Cuenca, 2016), el cauce de las cuencas depende

de la época del afio y la ubicacidn geografica (Consejo de Cuenca, 2016).
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Figura 1-2: Area de estudio subcuenca del rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021.
2.1.2. Limites de la subcuenca
En la figura 1-2 podemos visualizar los limites de la subcuenca, asi tenemos al norte la provincia de
Tungurahua, al sur la provincia de Chimborazo al este limita la provincia de Morona Santiago vy al

oeste tenemos limitando con la provincia de Bolivar y Chimborazo. Ademas en la tabla 1-2 se detalla

los cantones inscritos en la subcuenca y las correspondientes provincias limitantes.
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Tabla 1-2: Limites de la subcuenca del rio Chambo.

Fuente: Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: p.30

Elaborado por: Pinta, 2021.

NORTE Provincia de Tungurahua

SUR Canton Alausi en Chimborazo

ESTE Provincia de Morona Santiago

OESTE Provincia de Bolivar y Cantones de

Guamote, Colta y Pallatanga en
Chimborazo.

2.1.3. Cantones inscritos en el territorio de la subcuenca del rio Chambo.

Dentro del territorio correspondiente a la subcuenca se encuentran 8 de los 10 cantones de la provincia
de Chimborazo, tales como: Alausi, Guamote, Colta, Chambo, Riobamba, Penipe, Guano y una
pequefia parte del cantdn Pallatanga ocupando un 98% y el resto corresponde a la provincias de

Tungurahua, Bolivar y Morona Santiago (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: p.32; Consejo de

Cuenca, 2016) (figura 2-2).
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Figura 2-2: Cantones inscritos en la subcuenca.



2.1.4. Usosy ocupacion de tierra

La actividad agropecuaria domina toda la subcuenca del rio Chambo, por su ubicacién disponen de
agua, suelos y clima adecuados para una diversidad de cultivos, es el caso de los sectores de los
Gatazos, comunidades de la parroquia San Luis y Tunshi, Chambo con produccién intensiva de
hortalizas tales como, brocoli, tomate rifién, lechuga, col, etc. Cultivos que posterior a su cosecha son
destinados para abastecer los mercados de la Costa e incluso para exportacidn (Comité de la Subcuenca

del Rio Chambo, 2015, pp:37-39).

Otra actividad de la poblacion econdmicamente activa es la ganaderia, en los Gltimos afios, debido a
la estabilidad en el precio de la leche, siendo este un ingreso seguro y continuo, la zona de Cebadas
por ejemplo, esta convirtiéndose en una zona ganadera. También se destaca otro uso importante que
es la presencia de bosques plantados de especies de Pinus radiata en zonas de paramo y eucalipto en
las partes bajas, las plantaciones representan un 5% en el territorio de esta unidad hidrolédgica (Comité

de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015, pp:37-39).

2.1.5. Microcuencas de la subcuenca del rio Chambo.
La subcuenca del rio Chambo, estd conformada de 21 microcuencas, las mas importantes son las

microcuencas de los rios Cebadas, Guamote, Chibunga, Guano, Puela, Alao, Blanco y Ulpan, que

ocupan aproximadamente el 85% de esta subcuenca (Naranjo, 2013: p.166) (figura 3-2).
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Figura 3-2: Microcuencas presentes en la subcuenca del rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

2.2.  Equiposy Materiales

La investigacion se realiz6 de manera digital, con el uso de software de informacion geografica
ArcMap 10.5, y datos de satélites como imagenes satelitales.

2.2.1. Materiales

J Laptop Core i5, capacidad de 4GB de RAM
. Impresora EPSON
. Flash Memory
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. Materiales de oficina

2.2.2. Software

o Google Earth Engine
o Arcgis 10.5 (licencia universitaria)
. Microsoft Office

2.2.3. Insumos

o Iméagenes satelitales landsat 8 del afio 2015 al 2020
o Shapefile de &rea de estudio subcuenca del rio Chambo
o Cartografias

2.3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia se basa en el uso de SIG tal como el ArcMap 10.5, software que la Facultad de
Recursos Naturales cuenta con la licencia educativa correspondiente. Dicho programa es utilizado
para el procesamiento digital y la interpretacion de las imagenes satelitales obtenidas del satélite
landsat 8 desde la plataforma Google Earth Engine y con ello el calculo del indice espectral NDVI
mediante el cual se desarrolla la clasificacion supervisada para identificar las coberturas del area de
estudio. También se realizd la matriz de transicion con el fin de identificar los cambios de coberturas
en el periodo de andlisis 2015 al 2020 (grafico 1-2).
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METODOLOGIA
DE ESTUDIO
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Iméagenes satelitales imégenes.
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Supervisada « Intersect capas
* Maximum « Superficie cambio
Likelihood

Classification

Gréfico 1-2: Metodologia de estudio.
Elaborado por: Pinta, 2021

2.3.1. Paralaejecucion del primer objetivo: Calcular el indice espectral NDVI de las imagenes
satelitales en el periodo de tiempo 2015 -2020.

Para dar inicio al analisis y cumplimiento del objetivo nimero uno se ingresé a la plataforma de
Google Earth Engine con una cuenta previamente creada, que nos permitié obtener los insumos a

partir del cual se llev6 a cabo los diferentes procedimientos.

2.3.1.1. Obtencidn de la informacion satelital.

Las imagenes satelitales fueron obtenidas de la plataforma Google Earth Engine, para dicho estudio
encontramos la gama de imagenes proporcionadas por la plataforma, dentro de ellas se seleccionaron
las imagenes del satélite landsat, (Compuesto Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual TOA Reflectance
Composites). Este tipo de informacion cuenta con datos anuales, para un analisis de series y

apilamiento de datos, estas imagenes son un compuesto de todas las escenas de cada afio iniciando
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desde el primer dia del afio y continuando hasta el Gltimo dia del afio. Ademaés esta informacion esta
compuesta de escenas orto rectificadas de nivel 1 con calibracion radiométrica y ortorectificacion
sustentada con puntos de control de terreno y un modelo digital de elevacion, ademas utiliza la
reflectancia calculada de la parte Superior de la Atmosfera TOA (figura 4-2).

<« c # explorer.earthengine.google.com/#search/landsat%208 e ¢ Brn e H
Go gle Earth Engine landsat 8 “ Send feedback ~fernandapinta1984@gmail.com ~+
Explor‘er Data Catalog  Workspace

ST e g e g i e

USGS/Google - E\/ew 32 days from 2013 fo 2021
These Landsat 8 Collection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes, using
the DN values, representing scaled, calibrated at-sensor rad.

" Google - Every 32 days from 2013 to 2021
These Landsat 8 Collection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes, using
the computed top-of-atmosphere (TOA) reflectance. See [...

Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual Raw Composite - open in workspace
USGS/Google - Every year from 2013 to 2022
These Landsat 8 Collection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes, using

the DN values, representing scaled, calibrated at-sensor rad. .

@: Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day TOA Reflecta._. - open in workspace

T

Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual TOA Reflecta... - open in workspace

*i Google - Every year from 2013 to 2022

These Landsat 8 Collection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes, using
| the computed top-of-atmosphere (TOA) reflectance. See [

Landsat 8 Collection 1 Tier 1 8-Day BAI Composite - open in workspace
Google - Every 8 days from 2013 to 2021
javascriptoid(0); o .

Figura 4-2: Ventana de plataforma Google Earth Enginee. Busqueda de imagenes.

Fuente: Google Earth Engine, 2021
Elaborado por: Pinta, 2021

2.3.1.2. Calcular el indice espectral NDVI

Se realizo el célculo del indice espectral NDVI en cada uno de los afios de estudio para identificar la
presencia de vegetacion en la superficie y observar su distribucion espacial. Luego de aplicar el indice
nos dan valores de -1 a 1, para este calculo mediante el indice espectral NDVI se utilizan las banda
rojo e infrarrojo cercano, en landsat 8 corresponden a las bandas 4 y 5. De esta manera para la
subcuenca del rio Chambo se obtiene valores maximos y minimos por cada afio de estudio para el
periodo 2015- 2020.

El procedimiento dentro de la plataforma Google Earth Enginee para el calculo del indice espectral

NDV!I se detalla a continuacion:
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A partir de la imagen landsat 8 seleccionada y guardada dentro de la plataforma ingresamos a la
pestafia Add computation - Expresion a continuacion seleccionamos la imagen con la cual se va a
trabajar, se visualiza una imagen cargada con 12 capas, posterior a esto ingresamos la formula

correspondiente del indice espectral NDVI (figura 5-2).

Go gle Earth Engine Search Places, Keywords, Tables, or Asset IDs “ Send feedback  dagoeco@gmail.com ~

Explorer Manage workspace ~ Data Catalog =~ Workspace

Data

Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual TOAReflect... @ 3 Mapa Satélite

Add data  Add computation
General

Analysis: Add Bands
Mask Manipulation

Extract Mask
Apply an arithmetic expression to images or bands of

Apply Mask images. Supports constants and the standard arithmetic
Per-Pixel Math and logical operators, as well as a variety of
Threshold mathematical functions Bands of each image can be
accessed as image["band"] or image[N], or the whole

Expression image can be used. Band-math between two images is
Neighborhood performed pair-wise on a band-by-band basis, 50 the two
images must have the same number of bands. However

if one of the images has only one band, it is
automatically paired up with each band in the other

Morphology
Convolution

Derivative
Terrain
Slope And Aspect

Hillshade

Figura 5-2: Ventana de plataforma Google Earth Engine. Ingreso de expresion de indice espectral.

Fuente: Google Earth Engine, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

La formula general utilizada para el calculo del NDV1 se encuentra en el marco teérico en la formula
1. Sin embargo para el caso de la imagen landsat 8, zambrano (2016: p.31) especifica la formula para el
calculo de indice y corresponden a las bandas 5 y 4 respectivamente asi tenemos:
Foérmula 2
NDVI = M
(B5 + B4

Donde: B5 corresponde a la banda 5 y B4 a la banda nimero 4

En la plataforma de google earth enginee la expresion para el calculo va escrita de la siguiente manera
NDVI= (imgl [“B5]-imgl [“B4])/ (imgl [“B5]/+imgl [“B4]), Una vez calculado la expresion
descargamos la imagen para el analisis de datos dentro de Arcgis 10. 5 proyectando toda la
informacién a coordenadas UTM, zona 17 Sur, datum WGS84. Proceso que se puede observar en la
(figura 6-2).
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Figura 6-2: Ventana de plataforma Google Earth Engine. Ingreso de la formula de indice espectral.

Fuente: Google Earth Engine, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

2.3.2. Procesamiento de imagenes satelitales en Arcgis

Contando con los raster de NDVI de los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 se inicio el
procesamiento digital dentro del software arcgis proyectando toda la informacién a coordenadas
UTM, zona 17 Sur, datum WGS84 y conjuntamente con la capa vector de cuencas del Ecuador se
demarcd la zona de estudio la subcuenca del rio Chambo en la imagen raster, dicho proceso se realizd
con la herramienta de extract by mask, se obtuvo el archivo de la zona de estudio que constituye la

base para realizar el tratamiento digital (figura 7-2).
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2. Area de estudio. 3. Capa resultante

1. Imagen raster

Figura 7-2: Procesamiento de imagenes satelitales.

Elaborado por: Pinta, 2021

Mediante la herramienta Export Data - Cell Size se trabajo cambiando la resolucion de tamafio de
pixel a 20x20 obteniendo los raster agrupados en filas y columnas con una mejor resolucion (figura
8-2).

Export Raster Data - NDVI_2016 *
Extent Spatial Reference
(O Data Frame (Current)
(®) Raster Dataset (Criginal) O pata Frame (Current)
Raster Dataset (Origi

Selected Graphics (Clipping) Clip Inside (® Raster Dataset (Original)
Qutput Raster
[use Renderer [square: Cell Size {ox, cy): @ | 20 || 20

Force RGB Raster Size (columns, rows): O | 2aap 5077

Use Colormap MoData as: | -1,000000e+H

Name Property A

Bands 1

Pixel Depth 32 Bit

Uncompressed Size 55,97 MB

Extent (eft, top, right, bottom) ( 736117,5389, 9844850,0472, 793917,5389, 9743310,0472) ¥

£ >
Location: [ C1\CURSO_DIMATEZ\SAN_LULS.mdb | El
Name: NDVI_20161 Format: Personal Geodatabase ~
Compression Type: _ Compression Quality 75

NONE ~] e

Figura 8-2: Procesamiento 2 de imagenes satelitales.

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021
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2.3.3. Objetivo 2. Realizar la clasificacion supervisada de cobertura vegetal del area de estudio.

Mediante el clasificador de méxima verosimilitud se llevo a cabo la clasificacion supervisada a través
de la cual se obtendré categorias de coberturas. Para este tipo de clasificacion es recomendable tener
un conocimiento previo de la zona de estudio, también se puede trabajar con la ayuda de la
fotointerpretacion y otras fuentes como los mapas tematicos entre otros. A partir de esta informacion,
nos permitio seleccionar areas representativas de cada categoria sobre la imagen calculada el indice
espectral NDVI creando un shapefile con la clase entidad denominada Puntos para marcar las areas

representativas para cada clase, posterior a esto se asignd un codigo de identificacidn por categorias.

2.3.3.1. Coberturas establecidas

Los tipos de cobertura establecidos para la deteccién de cambios en la subcuenca del rio Chambo se

basan en la leyenda de (Cartaya Rios et al. 2014)

Tabla 2-2: Clases consideradas para la deteccién de cambios

CLASE COBERTURA DESCRIPCION
1 Clase no vegetal Rios, quebradas, lagunas, nubes
2 Suelo sin vegetacion Tierras degradadas, asentamientos,

vias, tierra desnuda

3 Vegetacion dispersa Cultivos, herbazales, pastizales,

4 Vegetacion media Vegetacion lefiosa, plantaciones,

bosques secos

5 Vegetacién densa Plantas densas en crecimiento,

bosque humedo

Fuente: Cartaya Rios et al. 2014
Elaborado por: Pinta, 2021

Mediante el software Arcgis se trabaja en la clasificacion supervisada el procedimiento realizado es

el siguiente:

A partir de la capa vectorial del indice espectral, se crea una capa shapefile asignando un conjunto de

puntos de control por categorias conocidas ya establecidas, buscando que los pixeles de las areas
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seleccionadas sean homogéneas para cada clase. Ademas para verificar los puntos se trabajé con el
apoyo de la capa de cobertura y uso de suelo del Ecuador del MAE, Conagopare-Chimborazo 2016,
mapas, informes técnicos, mapas bases del software Arcgis 10.5.

Posteriormente se genero6 un archivo de firmas espectrales en formato gsg con la herramienta Create
Signatures, a continuacion muestra las pestafas: ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Multivariate -
Create Signatures. En la pestafia de Imput raster bands seleccionamos el raster de imagen satelital,
del mismo modo a continuacidén tomamos el shapefile de los puntos de control creados anteriormente
(figura 9-2).

%, Create Signatures - O X
Input raster bands A | Inputraster or
=] & feature sample data
«2NDVI_2018 + The input delineating the
set of class samples.
x
The input can be an integer
1t raster or a feature dataset
+
Input raster or feature sample data
[punTos_conrRoL = &
Sample field (optional) v
) vl
Cancel | |Environments.... | | <<Hide Help Tool Help

Figura 9-2: Ventana para crear las firmas espectrales.

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

Contando con las firmas espectrales se procedio a realizar la clasificacion supervisada del area de
estudio, con el empled el algoritmo Maximum Likelihood Classification para la clasificacion (figura
10-2). Continuando en la misma caja de herramientas y con la firma espectral antes creada partimos
desde ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Multivariate - Maximum Likelihood Classification.
Seleccionamos en primer lugar el raster sobre la cual se va a trabajar, seguido cargamos el archivo

gsg de firmas espectrales.
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oK Cancel Enviranments... << Hide Help Toal Help

Figura 10-2: Ventana de aplicacion de clasificacion supervisada

ArcMap 10.5

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

Finalmente con la capa clasificada en funcién de las clases definidas se transforma a poligonos y
conocer los atributos tales como area por cada clase establecida dentro de la subcuenca del rio
Chambo

2.3.4. Para el tercer objetivo: Generar la matriz de transicidn de cobertura vegetal de la

subcuenca del rio Chambo entre el afio 2015 y 2020

Para conocer la cantidad de cobertura que ha sufrido cambio, se elabor6 la matriz transicional entre
el afio 2015 y 2020, se trabajo con el uso de las herramientas de geoprocesamiento de Arcgis. Este
generara valores para identificar los cambios de cobertura. La matriz de transicion esta formada por

filas y columnas, mediante la cual se asigné valores a cada clase de cobertura.

Asi, en las columnas tenemos coberturas correspondiente al afio 2020, a cada cobertura se le asignado
un valor numérico en este caso a la clase no vegetal se ha colocado el valor de 1; suelo sin vegetacion
un valor de 2; a vegetacion dispersa 3; vegetacion media 4 y vegetacion densa un valor de 5. En
cambio en las filas tenemos las coberturas para el afio 2015, del mismo modo se asigno valores a las
clase de coberturas, asi tenemos para clase no vegetal, suelo sin vegetacion, vegetacion dispersa,
vegetacion media y vegetacion densa, valores de 1,2,3,4,y 5 respectivamente como podemos ver en
la tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Cddigos de transicion entre afio 2015-2020

Elaborado por: Pinta, 2021

Mediante la suma de los dos valores del afio 2015 con el afio 2020, se puede conocer la transicion de
cobertura, de tal manera que los valores que se mantienen o donde no ha existido algiin cambio van
a ser los valores de 11, 22,33, 44, 55, mientras que los demés valores indicaran el cambio generado.

A partir de la matriz anterior, ingresaremos dentro de arcgis los valores en la tabla de atributos de los
poligonos de las diferentes coberturas como indica la figura 11-2.
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Figura 11-2: Cddigos ingresados por categoria en la tabla de atributos

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

Posteriormente se aplico la herramienta de geoprocesamiento Intersect, para unir los poligonos que
se corten y mantengan los valores de los dos afios analizado, esta herramienta calculd la interseccion
geométrica de caracteristicas de entrada. Esta herramienta combina los poligonos del afio 2015 con
el afo del 2020 sin que se pierda los atributos que se generd. A continuacion, agregamos un campo
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en la tabla de atributos para aplicar la suma de los dos valores asi obtendremos los codigo del 11 hasta
el 55 (figura 12-2).

-,
N
Input Features ~ | Input Features
=]
Alist of the input feature
Features Rarks + classes or layers. When
p the distance between
e x features is less than the
cluster tolerance, the
+ features with the lower rank
will snap to the feature with
3 the higher rank. The
highest rank is one.
< >
Output Feature Class
[ €:\sers\Fernandita\Pocuments\geodatabase_subcuenca_tesis\CLASIFICACION. gdblprueba2_2015_Dissoh| |24
JoinAttributes (optional) v
[ vl

Cancel | Environments... | << Hide Help Tool Help

Figura 12-2: Ventana de herramienta de geoprocesamiento

Intersect ArcMap 10.5

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021

Finalmente el cambio generado podemos cuantificar calculando el area de cada poligono creando una

columna en la tabla de atributo, mediante Calculate Geometry (figura 13-2)

Table o x|

H- 51BN

2015_2020 X
FID* | Shape* | Cambio [f Ared i ~
Calculate Geometry x
Property: Area ~

Coordinate System
(®) Use coordinate system of the data source:
PCS: WG5S 1984 UTM Zone 175

() Use coordinate system of the data frame:
PCS: WGS 1984 UTM Zone 175

Units: Hectares [ha] >

Calculate selected records only

About calculating geometry. Cancel v
H— U] U UL BT 23 SEETTE]
2015_2020

Figura 13-2: Ventana calculo de &rea de cambio ArcMap

Fuente: ArcMap, 2021.
Elaborado por: Pinta, 2021
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

Como producto de la metodologia aplicada a imagenes satelitales y utilizando herramientas de
teledeteccion ademas del software del conjunto arcgis, se obtuvo informacion del estado y cambios
de la cobertura vegetal de la subcuenca del rio Chambo, dicha informacion representada en mapas de
cobertura vegetal y valores cuantitativos del area ocupada por clase establecida y su transicion. A

continuacion se presentan los resultados:

3.1.  Calculo del indice espectral NDVI de las imagenes satelitales en el periodo de tiempo
2015 -2020.

En este capitulo dando cumplimiento al primer objetivo se presenta los resultados del andlisis de
informacién de imagenes satelitales, georreferenciacion de la zona de estudio y los calculos
respectivos del indice espectral NDVI, para identificar la presencia de vegetacion en la superficie y
observar su distribucidn espacial. Obteniendo valores estadisticos para el periodo 2015 al 2020,

comprendidos en un rango de -1 a +1.

Tras la aplicacion del indice espectral en imagenes landsat se verifico la presencia de vegetacion y
otras cubiertas dentro de la subcuenca del rio Chambo. De esta manera hacemos mencion a Cartaya
etal. (2014, p. 16) que indica que el indice espectral NDVI en su estudio fue la técnica que mejor sirvio
para diferenciar coberturas y usos del suelo de las zonas de interés ecoldgicos en la provincia de
Manabi, permitiendo determinar las posibles areas de muestreo de especies cinegéticas, ademas de
considerar variables fisico naturales y antrdpicas que estén determinando el comportamiento de la

superficie vegetal.

Ariza et al (2018: p. 112) indica en su estudio que el valor del indice varia en un rango de -1 a +1

permitiendo identificar la presencia de vegetacion verde y especificar su distribucion espacial ademas,
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evaluar su evolucion en el transcurso del tiempo. De esta manera clasifica al el indice espectral, con
valores cercanos a 0,1 indican zonas desérticas o con vegetacion escasa y los valores cercanos a 0,9
caracterizan las zonas con vegetacion densa. De tal modo, que en nuestra investigacion se puede
apreciar en la subcuenca que las zonas representadas por verde corresponden a NDVI positivos
préximos a +1 los cuales pertenecen a las zonas con abundante vegetacion o vegetacion vigorosa,
reflejando mayor salud de la cobertura y en color rojo valores negativos representando clases no
vegetales como cuerpos de agua, presencia de nubosidad o la inexistencia de reflectividad (figura 1-
3).
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Figura 1-3: indice espectral NDVI periodo 2015-2020.

Elaborado por: Pinta, 2021
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Tras el célculo del indice espectral NDVI obtenemos los siguientes valores para el afio 2015 tenemos
un maximo de 0,839 y un minimo de -0,335; dentro del afio 2016 tenemos un maximo de 0,873 y
minimo -0,693; en el afio 2017 un valor méximo 0,806 de y un minimo -0,330; para el afio 2018 como
méaximo 0,766 y minimo -0,478; en el 2019 el méaximo llego a un valor de 0,710 y un minimo -0,401
finalmente para el afio 2020 tememos un maximo de 0,801 y un minimo -0,527 (tabla 1.3).

Tabla 1-3: Estadistica descriptiva de los valores de NDVI para
los afos de estudio.

ANO MAX MIN MEDIA| DES. EST
2015 0,839 -0,335 0,296 0,145
2016 0,873 -0,693 0,350 0,176
2017 0,806 -0,330 0,276 0,127
2018 0,766 -0,478 0,277 0,124
2019 0,710 -0,401 0,258 0,115
2020 0,801 -0,527 0,296 0,139

Elaborado por: Pinta, 2021

Al analizar comparativamente los valores maximos y minimos varian entre +1 y -1 se observé para
el afio 2016 una baja reflectancia en el rojo obteniendo asi un préximo a +1, con un valor maximo de
NDVI 0,873 aproximandose a +1 representando mayor vigorosidad en comparacion a los demas afios.
También se destaca una disminucion de vigorosidad de la vegetacién para el afio 2019 con un valor
méaximo de 0,71 calculado el indice espectral NDVI, para el afio 2016 una baja reflectividad con un

valor minimo de -0,69 (grafico 1-3)
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Gréfico 1-3: Valores maximos y minimos por afio de estudio
Elaborado por: Pinta, 2021
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Atribuyendo los cambios a los valores del indice a datos climaticos de los anuarios climatologicos,
de acuerdo a la Estacién Agrometeoroldgica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para
el afio 2016 que resulto el valor maximo mas alto, en este afio existié una precipitacion promedio
anual de 544,1 mm y una temperatura de 24,6°C. Al realizar la comparacion con el afio 2019 que
hubo una baja en su reflectividad, con un valor de 0,710 para este afio como datos climéaticos tenemos
491,3mm de precipitacion y una temperatura 24,1°C; mostrando con esto que si existe variacion en
el indice espectral debido a la influencia del clima. Como menciona Alcazar et al. (2008: p.114), los
cambios analizados en el indice espectral NDVI se deberian a los cambios o influencia de
precipitacion, temperatura o influencia del cambio climatico, ademas las variaciones en el clima en

zonas de estudio tenderian a bajar o subir los valores del indice espectral. Ver grafico 2-3
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Gréfico 2-3: NDVI y precipitacién
Elaborado por: Pinta, 2021

También, Paula et al. (2018: p. 131), indica que el cambio climatico, altera la temperatura haciendo
muy extremos, siendo este, un factor que afecta a la fragil estabilidad de las formaciones vegetales
andinas en la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo. Cabe recalcar que existen otros factores
que inciden en el desarrollo de la vegetacion por ende la energia absorbida y reflejada por ellas, tendra

una variacion a lo largo del espectro electromagnético.
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3.2. Resultados obtenidos de la clasificacion supervisada

Se identificaron coberturas vegetales a partir de raster calculados el indice espectral. En cada uno de
los afios estudiados se identificd cinco clases, las mismas que corresponden a clase no vegetal, suelo
sin vegetacion, vegetacion dispersa, vegetacion media, y vegetacion densa. El area total de la
subcuenca en la cual se trabajo es de 358.922,32 ha. A continuacion se presenta los resultados de la
metodologia aplicada para la clasificacion de coberturas, ademas las cuantificaciones obtenidas de

cada categoria y los mapas correspondientes a cada uno de los afios estudiados.

Aplicando la técnica de clasificacion nos brindd una visién mas amplia de conocimiento de la
subcuenca, a partir de dicha clasificaciéon se obtuvo cartografias e inventarios de las categorias
establecidas que son objetos de estudio. Dicho método de clasificacion conjuntamente con el
algoritmo utilizado en nuestro estudio representd una de las técnicas adecuada para identificar las
distintas coberturas vegetales y realizar un analisis estadistico por cada afio partiendo del 2015 al
2020. De esta manera podemos discutir con el estudio denominado Sistema multi-algoritmo para la
clasificacion de coberturas de la tierra en el bosque seco tropical del Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica, realizado por (Vargas y Campos, 2018: p. 59) en el que considera al método
supervisado el mas preciso; no obstante, indica que su precision ademas depende de la capacidad del

algoritmo empleado para diferenciar las categorias.

3.2.1. Coberturas identificadas

Las imagenes clasificadas se obtuvieron después del procesamiento y clasificacion supervisada, se
conoce la cobertura vegetal de la subcuenca del rio Chambo en 5 clases: clase no vegetal (NV), suelo
sin vegetacion (SV), vegetacion dispersa (VD), vegetacion media (VM), vegetacion densa (VDe) de

acuerdo a las clases establecidas en la tabla 2-2.

3.2.2. Resultados por afio de estudio

Posterior a los procesos ejecutados mediante sistemas de informacion geograficas a partir de las
imagenes satelitales calculado el indice espectral, mediante la metodologia aplicada para la
clasificacion supervisada se obtiene capas de coberturas y un analisis estadistico por afio y un anélisis
general del periodo 2015-2020.
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3.2.2.1. Afio 2015.

Para el afio 2015 mediante la clasificacion de coberturas se pudo obtener las siguientes areas
correspondientes a las 5 clases de cobertura (tabla 2-3), para la clase no vegetal con un &rea de
26.266,92 ha; suelo sin vegetacion un &rea de 82.743,76 ha; vegetacion dispersa 129.080,48 ocupando
més del 35 % del &rea de la subcuenca; vegetacion media con 89.117,64 ha correspondiente a
(24,83%). Finalmente el tipo vegetacion densa con (8,84%) de la extensién total del &rea estudiada

en hectareas con un valor de 31.713,52.

Tabla 2-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2015.
CLASE COBERTURA AREA %

1 Clase no vegetal 26.266,92 7,32

2| Suelo sin vegetacion 82.743,76 23,05

3| Vegetacion dispersa 129.080,48 35,96

4 Vegetacién media 89.117,64 24,83

5 Vegetacién densa 31.713,52 8,84
TOTAL 358.922,32 100

Elaborado por: Pinta, 2021

También se puedo ver graficamente la vegetacion dispersa supera en superficie a las demas clases
vegetales y el suelo sin vegetacién que va igual creciendo debido al aumento de la zona urbana
(gréfico 3-3).
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COBERTURA PARA EL ANO 2015

82743,76
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01 Clase no vegetal B 2 Suelo sin vegetacion O3 Vegetacion dispersa
@4 Vegetacion media ®5 Vegetacion densa

Gréfico 3-3: Distribucién de coberturas para el afio 2015
Elaborado por: Pinta, 2021

La distribucidon espacial de la cobertura se muestra en el grafico 3-3 y anexo A, el mapa que ilustra
las distintas clases de vegetacion, representada por un color verde encontramos en mayor cantidad en
la zona central de la subcuenca. Ademas, se puede evidenciar espacialmente en el cantdn Penipe y
Guaranda existe una cantidad considerable de vegetacion verde. También se muestra lo
correspondiente al cantén Guamote limite con Alausi un color lila representado suelo sin vegetacion
por la presencia de nubosidad o presencia de neblina cominmente en el sector de las lagunas de
Atillo.
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Figura 2-3: Cobertura para el afio 2015 subcuenca rio Chambo.

Realizado por: Pinta, 2021

3.2.2.2. Aho 2016

La tabla 3-3 indica que, en el afio 2016 la clase de tipo clase no vegetal fue de 28.108,64 ha suelo sin
vegetacion ocupa una extension de 66.412,5463 ha., la vegetacion dispersa ocupd la mayor extension
de superficie con 148.488,214 ha representado el 41% del area total de la subcuenca, seguida de
vegetacion media con 98.290,8 ha (27,38%) y por Gltimo en menor proporcion de superficie con
(4,91%) correspondiente a la vegetacion densa con 17.622,12. La cobertura dispersa ocupa un mayor

porcentaje de superficie (grafico 4-3).

Tabla 3-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2016.
CLASE COBERTURA AREA %
1| Clase no vegetal 28.108,64 7,83
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Suelo sin
2 . 66.412,5463 18,50
vegetacion
Vegetacion
3 ) 148.488,214 41,37
dispersa
4| Vegetacion media 98.290,8 27,38
5| Vegetacion densa 17.622,12 491
TOTAL 358.922,32 100

Realizado por: Pinta, 2021

Podemos destacar que del afio 2015 al 2016 de vegetacion dispersa existe un aumento de 5, 41%, en
cambio a lo que corresponde a vegetacion densa existe una disminucién de 3,93% de afio a afio.

COBERTURA PARA EL ANO 2016

66412,54628

28108,64

Area (ha)

O1 Clase no vegetal ~ ®2 Suelo sin vgetacion O3 Vegetacion dispersa

@4 Vegetacion media ®5 Vegetacion densa

Gréfico 4-3: Distribucién de coberturas para el afio 2016.
Realizado por: Pinta, 2021

En la figura 3-3 y anexo B, el mapa ilustra los diferentes tipos de vegetacion, el color verde
representando la vegetacion media y densa pudiendo asi de esta manera diferenciar espacialmente
vegetacion mayor densidad de vegetacion en la zona noreste de la subcuenca cerca del volcan
Tungurahua, también se puede diferenciar mayor cantidad en la parte central y en los cantones de

Penipe, Chambo, Guaranda y Pallatanga.

También se muestra lo correspondiente al canton Guamote limite con Alausi un color lila

representado suelo sin vegetacion. En este afio en particular comparando con los estudios
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desarrollados por Ferndndez (2019: p. 62) indica que para el afio 2016, pertenece a (90.75%) de
cobertura entre bosque y paramo y Unicamente un (9.24%) al suelo agricola y pastizales asimismo
para suelo sin cobertura de (3.31%), de esta manera podemos identificar en la zona noroeste cerca
mayor verdor indicando vegetacion media y densa que sobresale en el sector.
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Figura 3-3: Cobertura para el afio 2016 subcuenca rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

3.2.2.3. Ao 2017

La tabla 4-3 indica que el afio 2017 la clase no vegetal ocup6 24.232,44 ha correspondiente al
(6,75%), seguido de suelo sin vegetacion con 74.191,64, vegetacion dispersa ocupando el (38.72%)
para este afio, la vegetacion media con (26,35%) equivalente a 94.570,36 ha, en la clase cinco tenemos

el tipo de vegetacion densa con 26.938,92 ha.
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Tabla 4-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2017.
CLASE COBERTURA AREA %

1 Clase no vegetal 24.232,44 6,75

2| Suelo sin vegetacion 74.191,64 20,67

3| Vegetacion dispersa 138.988,96 38,72

4 Vegetacion media 94.570,36 26,35

5 Vegetacion densa 26.938,92 7,51
TOTAL | 358.922,32 100

Realizado por: Pinta, 2021

En este afio podemos considerar un cambio considerable de aumento de suelo sin vegetacion del afio

2016 al 2017 con un porcentaje de 2.17% de superficie.

COBERTURA PARA EL ANO 2017

74191,64

2423244 26938,92

Area (ha

O1 Clase no vegetal m2 Suelo sin Vegetacion O3 Vegetacion dispersa

O4 Vegetacion media ~ m5 Vegetacion densa

Grafico 5-3: Distribucién de coberturas para el afio 2017.
Elaborado por: Pinta, 2021

En la figura 4-3 y anexo C, el mapa ilustra los diferentes tipos de vegetacion, la clase no vegetal
ilustrado con un color blanco representando nubes, agua, hielo como podemos ver en la zona de la
reserva de Produccion Faunistica de Chimborazo; asi también tenemos el color verde representando
la vegetacion media y densa pudiendo asi de esta manera diferenciar espacialmente vegetacién mayor

vegetacion en la parte central y en los cantones de Penipe, Chambo, Guaranda y Pallatanga.
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Figura 4-3: Cobertura para el afio 2017 subcuenca rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

3.2.2.4. Aho 2018

Con respecto al afio 2018, se muestra en la tabla 5-3 las coberturas vegetales con mayor extensién es
la vegetacion dispersa con 132.846,894 ha (37.01%), seguido de vegetacién media con un 109.537,68
ha representado el (30,52%) y la clase de tipo suelo sin vegetacién con 77.430,6263 (21,57%). Las
coberturas con menores porcentajes son clase no vegetal con 23.542,16 ha y la vegetacion densa con
15.564,96 ha (4,34) %.

Tabla 5-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2018.
CLASE COBERTURA AREA %
1| Clase no vegetal 23.542,16 6,56
2 | Suelo sin vegetacion | 77.430,6263 21,57
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3| Vegetacion dispersa | 132.846,894 37,01
4| Vegetacion media 109.537,68 30,52
5| Vegetacion densa 15.564,96 4,34

TOTAL 358.922,32 100

Elaborado por: Pinta, 2021

De una manera mas didactica se puede apreciar la distribucion de las coberturas, en el cual predomina

la vegetacion dispersa para el afio 2018 representado por un color amarillo (gréfico 6-3).

COBERTURA PARA EL ANO 2018

77430,62628

23542,16

15564,96

Area (ha)

01 Clase no vegetal ® 2 Suelo sin vegetacion O3 Vegetacion dispersa

E4 Vegetacion media ®5 Vegetacion densa

Gréfico 6-3: Distribucién de coberturas para el afio 2018.
Elaborado por: Pinta, 2021

En la figura 5-3, muestra el mapa que modela la distribucién espacial de cobertura para el afio 2018,
de las clase definidas la clase no vegetal ilustrado con un color blanco representando nubes, agua,
hielo esto podemos ver en la zona norte de la subcuenca; asi también tenemos el color verde claro

representando la vegetacion media y detectando una disminucién de la vegetacion.
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Figura 5-3: Cobertura para el afio 2018 subcuenca rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

3.2.2.5. Ao 2019

Para el afio del 2019, la clase no vegetal ocupo un area de 22.733,36 ha (6,33%), suelo sin vegetacion
corresponde a 73.612,0896 ha, igualmente con las demas coberturas permanece la misma tendencia,
la mayor cobertura es la de manera semejante con las demas coberturas se mantiene la misma
tendencia vegetacion dispersa 136.471,11 ha (38,02%) ocupando mayor superficie, seguido por
vegetacion media con 10.493,52 (30,78%) y un (4,35%) de vegetacién densa representado el
15612,24 ha (tabla 6-3 y grafico 7-3).

Tabla 6-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2019.
CLASE COBERTURA AREA %
1 Clase no vegetal 22.733,36 6,33
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2| Suelosin vegetacion |73.612,0896 20,51
3| Vegetacion dispersa 136.471,11 38,02
4 Vegetacion media 110.493,52 30,78
5 Vegetacion densa 15.612,24 4,35
TOTAL 358.922,32 100
Elaborado por: Pinta, 2021
COBERTURA PARA EL ANO 2019
73612,08958
22733,36
Area (ha
01 Clase no vegetal m 2 Suelo sin Vegetacion O3 Vegetacion dispersa

O4 Vegetacion media @5 Vegetacion densa

Grafico 7-3: Distribucién de coberturas para el afio 2019.

Elaborado por: Pinta, 2021

Realizando un analisis espacial de coberturas en la subcuenca para el afio 2019, la clase no vegetal
ilustrado con un color blanco representando nubes, agua, hielo como podemos ver en la zona de la
reserva de Produccion Faunistica de Chimborazo como también por el sector de lagunas de Atillo;
asi también tenemos el color verde claro representando la vegetacion media y un verde obscuro para
la vegetacion densa pudiendo asi de esta manera diferenciar espacialmente vegetacién mayor
vegetacion en la parte central, en Penipe y parte de limites con Bafios y Pelileo, ademas se puede ver
en los cantones de Chambo, Guaranda y Pallatanga. La vegetacion dispersa representada en el mapa
por un color amarillo se puede ver distribuida por toda la subcuenca atribuyendo que el area de estudio

es una zona agropecuaria como indica el (Comité de la Subcuenca del Rio Chambo, 2015: pp.37-39)

(figura 6-3 y anexo E).
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Figura 6-3: Cobertura para el afio 2019 subcuenca rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

3.2.2.6. Ano 2020

En la tabla 7-3 muestra que para el afio 2020 como resultado de las clases estudiadas contamos con
mayor extension para vegetacion dispersa con 152.619,419 ha, seguido de vegetacion media el cual
corresponde a una extension de 89.463,36 ha, suelo sin vegetacion con 74.515,1014 ha equivalente a
(20,76%). Con menor &rea la vegetacion densa con 19.799,52 representando el 5,52% del total de
area estudiada, finalmente la clase no vegetal con 22.524,92. Se puede evidenciar graficamente las

coberturas analizadas en este afo (grafico 7-3).

Tabla 7-3: Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura vegetal

del afio 2020.
CLASE COBERTURA AREA %
1| Clase no vegetal 22.524,92 6,28
2 | Suelo sin vegetacion | 74.515,1014 20,76
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3| Vegetacion dispersa | 152.619,419 42,52
4| Vegetacion media 89.463,36 24,93
5| Vegetacién densa 19.799,52 5,52

TOTAL 358.922,32 100

Elaborado por: Pinta, 2021

Llegando al fin del periodo establecido para este estudio podemos ver el aumento de la clase
vegetacion dispersa, representada por zona agropecuaria por aumento de obtener beneficios
econdmicos aprovechando recurso natural o usos de suelo para la agricultura del afio 2015 al 2020
(gréfico 8-3). También tenemos un cambio no favorable de pérdida de vegetacion densa
correspondiente en su cobertura nativa y vegetacion media y el aumento de vegetacion dispersa. INEC
(2017: pp.5-8) menciona un cambio considerable en la cobertura natural con pérdidas de 121.929 ha
de paramo y 54.397 ha de arbustales.

COBERTURA PARA EL ANO 2020

| 2252492

Area (ha

01 Clase no vegetal W2 Suelo sin vegetacion O3 Vegetacion dispersa

@4 Vegetacion media ®5 Vegetacion densa

Gréfico 8-3: Distribucién de coberturas para el afio 2020.

Elaborado por: Pinta, 2021

En la figura 7-3 observamos el mapa que ilustra diferentes clases de vegetacion, el area de clase no
vegetal representado por un color blanco, espacialmente podemos observar la parte de la Reserva de
Produccion Chimborazo, ademéas tenemos mayor de concentracion de vegetacion marcado por un

color verde que se encuentra en el centro de la subcuenca.
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Figura 7-3: Cobertura para el afio 2020 subcuenca rio Chambo.

Elaborado por: Pinta, 2021

3.2.2.7. Analisis multitemporal general del afio 2015 al 2020.

Los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada por afio nos permitieron realizar el analisis
correspondiente a las variaciones de las categorias en el tiempo, asi mediante el analisis multitemporal
de 5 afios del periodo 2015 al 2020. Mediante esta investigacion podemos presentar datos
significativos de las tendencias de cobertura y presentar porcentajes de aumento o disminucion de
tipo de categorias conforme pasan los afios. De tal modo concordando con (Rivas, 2020: p.91) en su
estudio de Determinacion de cultivos agricolas y firmas espectrales mediante el procesamiento de
imagenes satelitales utilizando el método de clasificacion supervisada, sefiala que al realizar trabajos
en imagenes satelitales por medio de la clasificacién supervisada le permitié observar la
diversificacion de coberturas, también de crear datos de tendencia de uso de suelo y, andlisis de
cultivos de un area geografica de interés, mediante el cual aplicar multitemporalidad y mediante

cartografia tematica observar los comportamientos y cambios de la zona analizada.
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Tabla 8-3: Area de cobertura vegetal del periodo 2015-2020.

TIPO 2015 2016 2017 2018 2019 2020
CLASE COBERTURA (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
1| Clase no vegetal 26.266,92 28.108,64 | 24.232,44| 23.542,16 22.733,36 22.524,92
2 | Suelo sin vegetacion | 82.743,76 66.412,5| 74.191,64 77.430,62 73.612,08 74.515,10
3| Vegetacion dispersa | 129.080,48 | 148.488,21 | 138.988,96 | 132.846,89 | 136.471,11| 152.619,41
4| Vegetacion media 89.117,64 98.290,8 | 94.570,36| 109.537,68 | 110.493,52 89.463,36
5| Vegetacion densa 31.713,52 17.622,12 | 26.938,92 15.564,96 15.612,24 19.799,52

Elaborado por: Pinta, 2021

En la tabla 8-3 indican un analisis general del periodo 2015 al 2020. Asi indica que para el afio 2015

la clase con mayor cobertura fue la 3 correspondiente vegetacion dispersa con un total 129.080,48

(ha); en el afio 2016 ocupa 148.488,214 (ha) de cobertura de tipo vegetacion dispersa; de igual forma

para el afio 2017 la clase 3 correspondiente a vegetacidn dispersa tiene su valor maximo de area con
138.988,96 (ha); hablando del afio 2018 encontramos un area de 132.846,894 (ha) para la vegetacion

dispersa correspondiente a la clase numero 3; para el penultimo afio se puede evidenciar que mayor

numero de hectéareas corresponde a vegetacion dispersa siendo 136.471,11 hectareas mayor a otras

coberturas. Finalmente para el Gltimo afio de estudio 2020 la cobertura de tipo vegetacion dispersa
llega a un valor de 152.619,419 (ha).

Por lo tanto, las areas que mostraron mayores cambios con respecto a su extension en todos los afios

estudiados, fueron la clase de vegetacion dispersa y vegetacion media (figura 9-3).
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Gréfico 9-3: Cambio de cobertura en el periodo de estudio.

Elaborado por: Pinta, 2021
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3.2.2.8. Cambio de cobertura vegetal del 2015 al 2020.

El cambio de la cobertura vegetal, se produjo en la clase de vegetacion dispersa, con un incremento
de 23.538,939 ha también se puede apreciar que existié un aumento lo que respecta a la clase de
vegetacion media con un aumento de superficie 345,72 ha, en el tipo de cobertura de vegetacion densa
existio una disminucion de 11.914 ha (tabla 9-3).

Tabla 9-3: Cambio de cobertura vegetal en la subcuenca del rio Chambo 2015-2020.

SUPERFICIE CAMBIO
COBERTURA 2015 2020 ABSOLUTO
ha % ha %
Clase no vegetal 26.266,92 7,32 22.524,92 6,28 -3742
Suelo sin
) 82.743,76| 23,05| 74.515,1014 20,76 -8.228,6586
vegetacion
Vegetacion
) 129.080,48| 35,96| 152.619,419 42,52 23.538,939
dispersa
Vegetacion media 89.117,64| 24,83 89.463,36 24,93 345,72
Vegetacion densa 31.71352| 8,84 19.799,52 5,52 -11914
TOTAL | 358.922,32 100 358.922,32 100

Elaborado por: Pinta, 2021

Segun el resultado de la clasificacion supervisada nos indica que en los afios de analisis, existieron
alteraciones en todos los tipos de cobertura vegetal. De esta manera se puede demostrar que las
coberturas de la subcuenca son muy fragiles y propensas a la destruccion y al cambio, en particular
el aumento de vegetacion dispersa que paso de tener 129.080,48 ha en 2015 a 152.619,419 ha en 2020
(tabla 9-3). Esto indica que hubo un aumento de 23.538,939 ha dentro de los 6 afios, del area total de
la subcuenca del rio Chambo que son 358.922,32 ha, este tipo de cobertura representada por zona
agropecuaria, en el afio 2015 representaba (35,96%) y paso a tener en 2020 el (42,52%), entonces en

el periodo de estudio existi6 un aumento de 6,56% de cambio.
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Con los resultados obtenidos en nuestro estudio del aumento de vegetacion dispersa hacemos
referencias a otro estudio que presentan resultados similares. Camacho et al. (2015: p.109) al igual
en su estudio desarrollado en México las zonas agricolas del territorio incrementaron su superficie en
un periodo de 1993 y 2002, mientras que las areas cubiertas por vegetacioén natural decrecieron
considerablemente. También podemos concordar con Zambrano (2016: p.44) en su estudio realizado
en la Reserva de Produccion Faunistica de Chimborazo indica que por los cambios de temperatura
cada vez mas extremos, indican que el cambio climatico seria un factor que afectaria a la fragil

estabilidad de las coberturas vegetales andinas.

3.2.3. Matriz de transicion

Con la matriz se obtuvo datos de cambio de la cobertura de que tipo a que tipo se dio la transicién o
si existio o no el cambio de cobertura de la subcuenca del rio Chambo entre el afio 2015 y 2020. En
la matriz diagonal de la matriz, representa la superficie de cada categoria de vegetacion que
permaneci6 sin cambios durante el periodo considerado, mientras que en el resto de las celdas muestra
la superficie que experiment6 un cambio, ademéas mediante la matriz se identifico las ganancias y

pérdidas por cada clase (tabla 10-3).

Tabla 10-3: Matriz de transicion de cobertura vegetal entre afio 2015 y 2020.

Clase no | Suelosin | Vegetacion | Vegetacion | Vegetacion
MATRIZ DE vegetal | vegetacion | dispersa media densa
CAMBIO —
Pérdidas
1 2 : & E Total Pérdidas %
Clase no vegetal | 10 | 18.299,76 7.347,48 597,84 18,96 2,88
26.266,92 | 7.967,16 30,33
Suelo sin 20| 3.836,12 | 51.932,14| 26.682,82 288 4,68
vegetacion 82.743,76 | 30.811,62 37,24
Vg.ge“"c'on 30 367,8 | 1458520 | 91.058,44 | 22.02648| 1.042,56
Ispersa 129.080,48 | 38.022,04 29,46
Vegetg‘?'on 40 19,44 643,44 | 32.211,40| 47.864,48| 8.378,88
media 89.117,64 | 41.253,16 46,29
Vegetacion densa | 50 1,8 6,84 | 206892| 19.26544| 10.370,52
31.713,52 | 21.343,00 67,30
Total |22.524,92 | 7451510 | 152.619,42 | 89.463,36 | 19.799,52
Ganancias | 4.225,16 | 22.582,96 | 61.560,98 | 41.598,88 | 9.429,00
Ganancias
% 18,76 30,31 40,34 46,50 47,62

Elaborado por: Pinta, 2021
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Se ha determinado mediante el analisis de transicion las contribuciones y cambios de cada categoria
de esta manera indica que las ganancias de vegetacion dispersa 40,34% representada por zona
agropecuaria se deben a las contribuciones de la vegetacion media. También podemos ver la perdidas
de vegetacion densa en un 67, 30% (gréafico 10-3). Comparando con el estudio realizado por Damian
et al. (2018: p.8) indica que en ganancias las transiciones mas significativas son las que resultan
cuando el cultivo gana cobertura y remplaza a vegetacion boscosa y en términos de pérdidas el

ecosistema paramo pierde cobertura, tomando un remplazo el cultivo.
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Gréfico 10-3: Ganancias y pérdidas de cobertura.

Elaborado por: Pinta, 2021

Por otro lado tenemos como la vegetacion natural en nuestro estudio la vegetacién densa baja de
categoria con un 5,37% de cambio (tablal1-3). En relacion al estudio realizado por Fernandez (2019:
p. 62) en la cuenca baja del rio Chambo indica en cuanto a las transiciones de los suelos a cultivo
determina que el uso de suelo bosque y paramo son las principales categorias afectadas, especialmente
se atribuye a las actividades como la deforestacion de 889,61 ha de bosque y 860,7 ha de vegetacion

arbustiva y herbécea.

3.2.3.1. Transicion de Cobertura.

Clase no vegetal a:

Suelo sin vegetacion 7.347,48 ha



Vegetacion dispersa 597,84 ha
Vegetacion media 18,96 ha
Vegetacion densa 2,88 ha

Suelo sin vegetacion a:

Clase no vegetal 3.836,12 ha
Vegetacion dispersa 26.682,82 ha
Vegetacién media 288 ha

Vegetacién densa 4,68 ha

Vegetacion dispersa a:

Clase no vegetal 367,8 ha

Suelo sin vegetacién 14.585,2 ha
Vegetacién media 22.026,48 ha
Vegetacion densa 1.042,56 ha

Vegetacion media a:

Clase no vegetal 19,44 ha

Suelo sin vegetacion 643,44 ha
Vegetacion dispersa 32.211,4 ha
Vegetacion densa 8.378,88 ha

Vegetacion densa a:

Clase no vegetal 1,8 ha

Suelo sin vegetacién 6,84 ha
Vegetacion dispersa 2.068,92 ha
Vegetacion media 19.265,44ha
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Tabla 11-3: Estado de cambio de cobertura vegetal en la subcuenca
del rio Chambo 2015-2020.

Valores_ de Area Porcentaje Estado
cambio (ha) (%)
1 11| 18.299,76 5,10| pno
2 12| 7.347,48 2,05
3 13 597,84 0,17
4 14 18,96 0,01
5 15 2,88 0,00
6 21 3.836,12 1,07
7 22| 51.932,14 14,47
8 23| 26.682,82 7,43
9 24 288 0,08
10 25 4,68 0,00
11 31 367,8 0,10
12 32 14.585,2 4,06
13 33| 91.058,44 25,37
14 34| 22.026,48 6,14
15 35 1.042,56 0,29
16 41 19,44 0,01
17 42 643,44 0,18
18 43 32.211,4 8,97
19 44| 47.864,48 13,34
20 45 8.378,88 2,33
21 51 1,8 0,00
22 52 6,84 0,00
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23 53 2.068,92 0,58

24 54| 19.265,44 5,37

NO
CAMBIO

25 55| 10.370,52 2,89

TOTAL | 358.922,32 100,00
Elaborado por: Pinta, 2021

De la clase suelo sin vegetacion el cambio mas representativo del 2015 al 2020 fue a vegetacion
dispersa con 26682,82 ha, también podemos ver el cambio de vegetacion dispersa a suelo sin
vegetacion que representa zonas urbanas, calles, suelo desnudo fue una superficie de 14585,2 ha. La
transicion de cobertura con mayor superficie fue de vegetacion media representada por arbustos,
herbazales o plantacion forestal a vegetacion dispersa correspondiente a zona agropecuaria con un
total de cambio 32.211,4 ha. De tal modo concordando con (Pinos, 2016: p.8) que el avance de la frontera

agricola va creciendo al igual que aumento de zonas urbanas.
Ademas con la matriz de transicion se obtuvo una superficie de 139.397 ha equivalente a 39% que

sufri cambio en el periodo establecido y un 61% de la cobertura que permanecio intacta sin cambios

correspondiente a una superficie de 219.525,3 ha (grafico 11-3).

AREA %

NO CAMBIO
61%

Gréfico 11-3: Porcentaje de cambio del afio 2015 al 2020.
Elaborado por: Pinta, 2021

(Fernandez, 2019, p. 62) en su estudio realizado en la cuenca baja del rio Chambo menciona en cuanto a
las transiciones de los suelos a cultivo se puede ver como el uso de suelo bosque y paramo son los
principales afectados. Tal como en nuestro estudio la vegetacion media y densa representada por
vegetacion nativa sufrieron cambios representativos a tipo de vegetacion dispersa representada por

zona agropecuaria con superficies de 32211,4 ha 'y 2068,92 ha respectivamente
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Atribuyendo en nuestro estudio a los factores climaticos como ocasionales de alteracion en el manto
terrestre, asi como se observé la variacion del indice espectral por ende estos influyen también en la
cobertura vegetal de la subcuenca del rio Chambo. De esta manera podemos ratificar con un estudio
llevado a cabo en Colombia por (Tiria et.al., 2018: p.299) dice: el calentamiento global tiene incidencia
en la transformacion ecoldgica del paisaje debido a la emision de gases de efecto invernadero que
afecta al aumento de temperatura, causando cambio de cobertura, también las variables climaticas,

como precipitacion y temperatura influyen en estos cambios.
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CONCLUSIONES.

Mediante el célculo del indice espectral NDVI se evidencid que es un buen indicador para diferenciar
la distintas clases vegetales ademas mediante este indice se puede separar coberturas de interés de la
subcuenca del rio Chambo, mediante los valores estadisticos de maximos y minimos permitiendo
analizar los cambios existentes de cobertura en el transcurso del tiempo 2015-2020. Atribuyendo a
los datos climaticos se pudo determinar que tuvieron una incidencia en los valores del NDVI con una
variacién, aungue existen otros factores influyentes sobre la cobertura vegetal para su desarrollo y

por ende cambiara su reflectividad.

Dentro del periodo estudiado el afio 2016 fue el afio con mayor reflectancia de la vegetacion, debido
a que el valor maximo se aproxima a +1, indicando mayor vigorosidad y presencia de densidad alta

vegetacion, que nos ayudo a identificar las categorias vegetales.

Mediante la clasificacion supervisada de imagenes landsat con el algoritmo de méaxima verosimilitud
permitié identificar la cobertura vegetal, identificando cinco clases expresadas en la leyenda
tematica: Clase no vegetal, suelo sin vegetacion, vegetacion dispersa, vegetacion media y vegetacion
densa correspondiente al periodo 2015 al 2020. Evidenciando cambios en todas las coberturas
mediante un analisis de espacio multitemporal, de tal modo que la vegetacion dispersa gano cobertura
pasando de 129.080,48 ha en 2015 a 152.619,419 ha en 2020 existiendo un aumento de 23.538,939
ha dentro del periodo establecido 2015 al 2020. La vegetacion dispersa que comprende en su mayor
parte zonas agricolas y pastizales en el afio 2015 representaba 35,96% representaba del area de estudio
y paso a tener en 2020 el 42,52%, entonces en el periodo de estudio hubo un aumento de 6,56% de

cambio.

Con la matriz de transicion se ha logrado identificar el cambio de coberturas de una clase a otra en
un espacio entre el afio 2015 y 2020. De esta manera se pudo apreciar la superficie que sufrid
transicion, siendo vulnerable al cambio la vegetacion media y vegetacion densa que son susceptibles
de perder superficie por el avance de zona agropecuaria representada por vegetacion dispersa. Se
concluye que existio un cambio de 139.397 ha equivalente a 39% que sufri¢ alteracion y un 61% de
la cobertura que permanecié sin cambios correspondiente a una superficie de 219.525,3 ha dentro la

subcuenca del rio Chambo.
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Mediante el estudio de anlisis de la cobertura vegetal y su transicion, podemos llegar a la afirmacion
de la hipdtesis alternante que la cobertura vegetal presenta cambios en el transcurso del tiempo en la

subcuenca del rio Chambo.

Con el uso de varias herramientas y algoritmos mediante los sistemas de informacion geogréfica,
herramientas de clasificacion y a su vez los indices espectrales han permitido realizar la evaluacion
multitemporal de la superficie en un area determinada en nuestro estudio la subcuenca del rio
Chambo.
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RECOMENDACIONES

Trabajar en comparacion con imagenes satelitales de sensores diferentes para validacion de datos y
buscar grado de compatibilidad, ademas se puede trabajar con otros indices espectrales, que nos
ayuden a medir otros aspectos tales como biofisicos y climaticos de la zona de estudio. De esta manera
estos indices podran brindar informacion para estudios de la zona para la identificacion de problemas

ambientales, naturales o de variables de origen climaticas y antrdpicas.

Es importante el uso de registro a largo plazo para el analisis multitemporal de la tendencia de la
vegetacion a lo largo del tiempo, asi tener una vision mas amplia de cambio y la relacion con patrones
climéticos como influencia de cambio de coberturas vegetales y también las implicaciones que tiene

las acciones antropicas para la implementacién de medidas de conservacién de coberturas nativas.

Es recomendable para el analisis de coberturas vegetales mediante la clasificacion supervisada con el
uso de algoritmos de clasificacion, realizar una evaluacién de la exactitud para evaluar la calidad de

seleccion de las zonas de entrenamiento para evitar errores de comision y omision.

Continuar con la investigacion aplicando otras metodologias y herramientas para determinar la
transicion de coberturas dentro de la zonas de interés ya sean hidrica u otras ya que con todos los
aspectos estudiados dentro de la subcuenca del rio Chambo es importante desarrollar diagnésticos a
nivel de ecosistemas, de esta manera proponer acciones que involucre la proteccion de los ecosistemas

naturales.
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ANEXO A: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO 2015
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ANEXO B: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO 2016
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ANEXO C: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO 2017
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ANEXO D: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO 2018
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ANEXO E: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO 2019
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ANEXO F: MAPA DE COBERTURA VEGETAL SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO 2020
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