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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion buscé establecer un analisis multitemporal de la cobertura
boscosa y paramos aplicando la metodologia teledeteccion espacial y SIG en la microcuenca del
rio Atapo-Pomachaca, provincia de Chimborazo. El proyecto se efectud con base en determinar
las caracteristicas propias de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca ubicada en la parroquia
Palmira provincia de Chimborazo; sus coordenadas geograficas son UTM de la zona 17 M,
755244 E en X y 9767635 S en Y, a una elevacion de 2800-4280 msnm. El tipo de investigacion
se enmarco sobre un detalle netamente de campo respecto a la aplicacion de informacion de origen
satelital SIG. El estudio se basé fundamentalmente en la descripcion, observacion y creacion de
un disefio de base de datos con las caracteristicas mas sobresalientes de la cobertura boscosa y
paramos para posteriormente ser analizadas y establecer un criterio objetivo del caso. Los
resultados denotaron que entre el periodo 2016-2017 el aumento o discusion de las zonas boscosas
es un tema no predecible. El analisis diagnostico socioambiental fue englobado en cinco areas
estratégicas area poblada, area sin cobertura vegetal, paramo vy tierras agropecuarias. De igual
manera el analisis multitemporal denota incrementos de ciertas zonas boscosas en los periodos
(2016-2017 y 2019-2020), el Unico afio que presente una notable disminucion fue el periodo
(2018-2019) dado que todas sus aproximaciones fueron negativas. Se concluye enteramente que
cada aspecto orientado a un incremento o decremento relaciona una gran cantidad de parametros
que hacen de su estudio una situacion no predecible. Se recomienda establecer varios y variados
analisis para establecer cada uno de los aspectos que influyen directamente en el incremento o

disminucién de la zona boscosa.

Palabras clave: <FORESTAL>, <SISTEMAS DE INFORMACION>, <ANALISIS
MULTITEMPORAL>, <TELEDETECCION>, <MICROCUENCA>, <COBERTURA
BOSCOSA, <PARAMOS>

Firmado electrénicamente por:
CRISTHIAN
FERNANDO
CASTILLO RUIZ
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ABSTRACT

The present research project pursued to establish a multitemporal analysis of forest coverand
moorland by applying spatial remote sensing and GIS methodology in the Atapo- Pomachaca
River micro-watershed, province of Chimborazo. The project was carried out based on
determining the characteristics of the Atapo-Pomachaca River micro-watershed located in
Palmira parish, province of Chimborazo; its geographic coordinates are UTM zone 17 M,
755244 E in X and 9767635 S in Y, at an elevation of 2800-4280 meters above sea level. The
type of research was framed on a purely field detail with respect to the application of GIS satellite
information. The study was based fundamentally on description, observation and creation of a
database design with the most outstanding characteristics of the forest cover and moorlands to
be later analyzed and establish an objective criterion for the case. The results represented that
between 2016 2017 period the increase or discussion of forested areas is a non-predictable issue.
The socio-environmental diagnostic analysis was included in five strategic populated areas
without vegetation cover, paramo and agricultural and livestock land. Similarly, the
multitemporal analysis represents increase in certain forested areas in (2016-2017 and 2019-
2020 periods), the only year that presents a notable decrease was the (2018-2019 period) since
all its approximations were negative. It is entirely concluded that each aspectfocused on to an
increase or decrease relates a large number of parameters that make its study a non-predictable
situation. It is recommended to establish several and varied analyses to establish each of the

aspects that directly influence the increase or decrease the forest area.

Key words: <FORESTRY>, <INFORMATION SYSTEMS>, <MULTITEMPORAL
ANALYSIS>, <TELEDETECTION>, <MICROCOVERAGE>, <FOREST COVER>,
<PARAMOS>,

AMALIA
BASANTES
ARIAS
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INTRODUCCION

En Sudamérica existen extensas areas que estan sufriendo alteraciones en el uso del suelo,
alteraciones que son causadas principalmente por el ser humano. Es asi que la combinacidn tanto
de los avances tecnoldgicos como el aumento de precipitacion en regiones desérticas permitio una
mayor disponibilidad de recursos productivos; originando el avance de la frontera agricola hacia
territorios con vegetacion natural, de tal manera que, las alteraciones que se dan no solo afectan

la composicion de los territorios en cuestion, sino también de regiones cercanas a estos (Botero,
2015, pp. 13-14).

Vinculado al concepto ecol6gico, el Estado Ecuatoriano es un pais diverso, posee una extension
aproximada de 283.560 kilémetros cuadrados, siendo asi que, el 19% se encuentra protegido bajo
la norma de Areas Protegidas administradas por la Autoridad Ambiental Nacional. EI Ecuador
cuenta con innumerables caracteristicas y responsabilidades de los ecosistemas aplicando

instrumentos internacionales sobre la proteccion del medio ambiente (Moscoso, 2019, pp. 3-4).

La investigacion sobre diversos servicios ambientales en Ecuador estd orientada al uso de
ecosistemas 0 recreacion, en cuanto a la investigacion relacionada con el almacenamiento de
carbono es escasa. Por ello, a pesar de la facilidad de la tecnologia actual, el pais carece de
informacion esencial sobre cobertura vegetal y uso del suelo, que es un material basico para la
planificacion y ejecucién de programas y proyectos que apoyan el desarrollo del pais en la rama

ambiental (Puerta et al., 2018: parr. 1-7).

El patrimonio cultural inmaterial de la microcuenca Atapo-Pomachaca esta determinado por sus
practicas productivas ancestrales, su lengua, su vestimenta y sus mestizos comunitarios, que
determinan los procesos de organizacion comunitario. Los rios Atapo -Pomachaca estan formados
por un ecosistema de paramo y cuerpos de agua, los cuales son de relevancia para los servicios
que se brindan a la poblacién, gracias a sus caracteristicas biologicas, geograficas, sociales y

econdmicas. La superficie total de la microcuenca tiene una extensién de 13985,19 hectareas
(Bonilla, 2013, pp. 3-7).

Por otro lado, el analisis multitemporal aplicando imégenes satelitales permite reconocer las
caracteristicas de la cobertura boscosa y paramos, con la finalidad de elaborar mapas locales

detallados en donde se evidencien los cambios a través del tiempo (Suarez et al., 2020: p. 12).



Importancia

La investigacion actual permitio identificar y analizar los cambios actuales en la cobertura forestal
y los paramos de la microcuenca Atapo-Pomachaca (MCRA-P); debido a la innegable pérdida de
cobertura boscosa. Por ello este estudio explica las razones de estos cambios a través de factores
estadisticos y clasificacion de imagenes satelitales Sentinel para el periodo 2016-2020, con el
objetivo principal de reducir la pérdida y regresion de las coberturas mencionadas, de tal modo
que, permite al Gobierno Provincial de Chimborazo (GADPCH) asignar de manera eficiente y
eficaz los recursos econémicos a esta microcuenca, mejorando las condiciones y calidad de vida

tanto de la cobertura vegetal como de los pobladores de las zonas aledafias.

Problema

La microcuenca del rio Atapo - Pomachaca esta constituida por, paramos, pastos, cultivos,
plantaciones forestales exéticas, zonas erosionadas y abandonadas e infraestructura comunitaria;
por lo tanto, la flora y fauna nativa sufre un proceso de deterioro y extincién. Por ello la carencia
de datos referente a la cobertura boscosa y paramos en la provincia de Chimborazo, provoca
inconvenientes al momento de establecer los porcentajes reales de los ecosistemas boscosos y
paramos, ecosistemas que son importantes para el abastecimiento de agua; en lineas generales
estos factores impiden el correcto manejo de la microcuenca; de la misma manera que participa

en el incremento de actividades antropicas y en la ausencia de proyectos sostenibles.

Justificacion

Esta investigacion propone identificar los cambios de la cobertura boscosa y paramos producidos
en un periodo de 5 afios (2016 al 2020), informacién que se obtendra a partir de imagenes
satelitales SENTINEL 2 para conocer los cambios en dicha microcuenca, informacién que
contribuird esencialmente para el funcionamiento razonable de los recursos naturales, a través de
la conservacidn, capacitacion, proteccién de la biodiversidad, con la tnica finalidad de beneficiar

a la poblacién actual y futura.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Cuantificar los cambios de la cobertura boscosa y paramos aplicando la metodologia
“teledeteccion espacial y SIG” en la microcuenca del rio Atapo-Pomachaca, de la provincia
de Chimborazo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un diagndstico socio-ambiental de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca

e Efectuar el analisis multitemporal de los ecosistemas boscosos y paramos de la microcuenca
mediante tecnologia SIG en el periodo (2016-2020)

e Analizar los resultados obtenidos en la microcuenca del rio Atapo - Pomachaca

HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA — HO

En el periodo de estudio (2016-2020), no se han presentado cambios en la cobertura boscosa y

paramos de la microcuenca de rio Atapo Pomachaca

HIPOTESIS ALTERNATIVA - HL

En el periodo de estudio (2016-2020), se han presentado cambios en la cobertura boscosa y

paramos de la microcuenca del rio Atapo Pomachaca



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Teledeteccion espacial

Generalmente dentro de la teledeteccion espacial se tratan todos los problemas y procedimientos,
tanto metodoldgicos y técnicos que en palabras anglosajonas estan sujetas al concepto de sensores
remotos. Es decir, la teledeteccion puede connotarse como cualquier técnica para obtener
informacidn sin tener contacto directo con el area de estudio. Por su parte, de forma limitada, en
el campo de las ciencias de la Tierra, la teledeteccion es interpretada como una técnica con el
objetivo de realizar la captura, tratamiento y analisis de imagenes satelitales brindadas por

satélites artificiales (Carcamo et al., 2015: p. 3)

SegUn Suarez (2017a: pp. 14-15), indica que la teledeteccidn espacial es la tecnologia para obtener
imagenes de la superficie de la Tierra utilizando sensores instalados en plataformas espaciales.
De esta manera, las fotografias aéreas tradicionales, y especialmente las imagenes de satélite
modernas, ofrecen la posibilidad de monitorear el medio ambiente, la proporcion de recursos
naturales, asi como la variacion espaciotemporal del uso del suelo, entre los que se encuentran:
urbanizaciones inundaciones, sequias, incendios. Esto se traduce en menos trabajo de campo y

menos disponibilidad de datos que en muchos casos no son accesibles para los humanos.

1.2.  Sensores Remotos o Teledeteccion

Los sensores remotos pueden ser definidos como la ciencia y el arte de obtener informacion de
un objeto, area o fendmeno, a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el
cual no esta en contacto directo con el objeto, area ni fendémeno que se esta investigando. Dentro
de sus capacidades se enmarcan varias técnicas y procesos que permiten obtener una imagen de
la superficie terrestre de forma remota captada por sensores situados en satélites o aviones que
captan las relaciones espectrales y espaciales de objetos, para posteriormente esta imagen ser

tratada (Sdarez , 2017b: p. 15).

La teledeteccion se puede utilizar en una variedad de aplicaciones, como la agricultura, el medio

ambiente, la planificacion urbana, la geologia, la oceanografia, la mineria, el petrdleo, el gas, la

4



vulcanologia, la silvicultura y la deforestacion, con el propésito de producir fotografias para
ciertas aéreas de estudio (Lara et al., 2018a: pp. 3-4). Mientras que (Mora et al., 2020: p. 100), menciona
que su funcionamiento radica en la aplicacion de varios tipos de energia como la radiacion
electromagnética, gravedad, magnetismo, geofisico y onda de radio; asi como en longitudes de
onda larga que abarcan areas de mayor superficie para poder detectar una sefial.

1.3. Sistemas de informacién geogréfica (SIG)

Son herramientas de procesamiento de informacion las cuales evolucionaron a partir de bases de
datos georreferenciadas con el prop6sito de permitir el avance de funciones de analisis espacial.
Estos sistemas utilizan y facilitan la integracion de fuentes de informacién que sirven como
complemento a estas bases de datos, servicios de mapas, cartas topograficas, fotos aéreas,
imagenes satelitales, censos, etc. Estas herramientas recogen un conjunto de técnicas y
tecnologias para manejar la informacion originaria del espacio geografico, como también
informacidn derivada del mismo; sin tener en cuenta cual sea la disciplina cientifica designada a

su estudio o explotacion (Vazquez , 2016a: p. 23).

Por ello, el término es plural (sistemas), por dos razones, la primera porque sirve como ya se
mencion6 a diferentes disciplinas y objetivos; aunado a esto acoge a varias herramientas y
materiales, ejemplo de esto las computadoras, impresoras; etc. De este modo, lo que reline a todos
estos componentes, es que permiten manejar datos espaciales que informan sobre algin atributo

o0 cualidad (Véazquez , 2016b: p. 24).

SegUn (Lara et al., 2018b: p.6), sostiene que estas fuentes de informacion se pueden integrar para
aclaraciones y andlisis, lo que facilita la toma de decisiones efectiva en respuesta a diversos temas.
Por lo tanto, por su esencia, son de suma importancia para el analisis ambiental y la planificacion
regional. Las areas de aplicacién son, entre otras, el diagndstico sociodemografico, la
planificacion urbana, la evaluacion de impacto ambiental, el estudio de adecuacion del suelo, la

administracion catastral, la planificacion del transporte, asi como la gestidn censal.

Estas fuentes de informacidn pueden ser integradas para su aclaracion y analisis, dando facilidad
para tomar decisiones eficaces para dar respuesta a una variedad de problemas. Es asi que por su
esencia se tornan indispensables para el analisis del medioambiente y la planificacion del
territorio. Tal es el caso, que entre los campos de aplicacion se encuentran varios: el diagnostico
sociodemografico, el ordenamiento urbano, las evaluaciones de impacto ambiental, las
investigaciones de aptitud de suelo, la administracion catastral, la planificacion del transporte,
como también la gestidn de los censos, entre otras (Lara et al., 2018c: p.7).
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1.4. Espectro Electromagnético

Segun Aparicio (2015, p. 28), afirma que la radiacion electromagnética, se le define al flujo saliente
de energia de una fuente en forma de ondas. En efecto, esta radiacion puede ser de origen natural
o artificial. Mismas que se transmiten a través de frecuencias (nimero de ciclos de la onda por
unidad de tiempo) probables a las que se produce radiacion electromagnética. A dia de hoy
estamos rodeados de radiacion electromagnética, algunas son naturales, como la luz solar, y

muchas son artificiales, como las relacionadas con la comunicacion.

1.4.1. Division del espectro electromagnético

Es correcto mencionar que las ondas electromagnéticas tienen el mismo comportamiento en el
espacio de propagacion, el mismo modo de interacciéon con la materia. Por tanto, se divide
convencionalmente en segmentos o bandas de frecuencias. La clasificacion mas comin del
espectro electromagnético establece varias categorias de radiacion electromagnética. Las mas
comunes son; ondas sub-radio, ondas radioeléctricas, microondas, rayos T, rayos infrarrojos, luz

visible, rayos ultravioletas. rayos X, rayos gamma y, por ultimo, rayos cGsmicos (Roncel , 2018a: pp.
14-17).

Mientras tanto, debido a su comportamiento en muchos de los primeros experimentos con luz
visible, su representacion como onda, es decir, su proceso ondulatorio, ha sido la mas aceptada.
Entonces, cuando la luz visible u otra radiacién electromagnética golpea una superficie de metal
pulido, se produce una reflexion. Depende del d&ngulo de incidencia. Cuando la luz visible incide
en la superficie de un material transparente como el agua o el vidrio, se produce la refraccion, es
decir, la luz cambia de direccion en el material en funcion del valor del indice de refraccion del

material (Alvarez , 2018a: p.12).

1.5. Tipos de onda segun propagacién

Los modos de propagacién de una onda electromagnética dependen de su frecuencia y de las
caracteristicas eléctricas del terreno subyacente y de la atmdsfera; asi las frecuencias inferiores a
30 Mhz corresponden a la onde superficie, las frecuencias comprendidas entre 3 y 30 Mhz son

denominadas como ondas iosféricas.

Como sefiala Alvarez (2018b: pp. 28-32), para comprender totalmente esta informacion, a

continuacion, se enlistan las connotaciones principales.

6



1.5.1. Onda de superficie

Las ondas de superficie se enlistan como aquellas en las que se presenta una frecuencia inferior a
30 MHz, con largos alcances y gran estabilidad de las sefiales. Ademas, es menester mencionar
que las caracteristicas del suelo influyen de forma notable en la propagacion de esta tipologia de
indas, dado que segun la composicion del suelo se fe afectada notablemente la prospeccion de la

energia electromagnética del suelo.

1.5.2. Onda ionosférica

Igualmente, en lo respecta a las ondas ionosféricas menciona que las frecuencias obtenidas oscilan
entre 3 'y 30 MHz. La propagacion se produce por reflexion de las ondas en la ionosfera (capa
ionizada de la atmdsfera). Estas ondas poseen grandes alcances, es decir su propagacion puede
ser reconocida en grades distancia, pero cierto grado de inestabilidad. Esta claro que para obtener
una ventaja se debe perder ciertos parametros, situacion que se ve totalmente reflejada en esta

tipologia.

1.5.3. Onda espacial

Asi mismo afirma que estas ondas presentan frecuencias superiores a 30 MHz. La propagacién se
realiza a través de las capas bajas de la atmdsfera terrestre (troposfera) y eventualmente puede
tomar parte el suelo. Su longitud de onda es estable; su campo de visién se ve claramente limitado
y en algunos casos puede ser afectada por desvanecimientos de sefial. Se distinguen tres
submodos: onda directa, que enlaza transmisor con receptor. Onda reflejada, que conecta el
transmisor y el receptor (reflexion en el terreno subyacente). Ondas de multiproyecto, que

alcanzan el receptor tras sufrir reflexiones en capas frontera de estratos troposféricos

1.5.4. Onda de dispersion troposférica

La propagacion de este tipo de onda se basa en reflexiones ocasionadas por discontinuidades
debidas a variaciones turbulentas de las constantes fisicas de la troposfera (concretamente del
indice de refraccion, provocando una reflexion dispersiva). Las pérdidas al momento de la
propagacion son muy elevadas y sobre todo estan sujetas a desvanecimientos profundos en

amplios grados y alcances (Roncel , 2018b: p19).



1.6. Radiacion ultravioleta su origen y fuentes

Especificamente la radiacion ultravioleta (UV) (méas alla del violeta), la luz visible (Vis) y el
infrarrojo (IR) son los componentes de la region dptica del espectro electromagnético. De este
modo el UV tiene longitud de onda menor que la regién visible, pero mayor que los rayos X
suaves. ElI UV se subdivide en UV cercano (370- 200 nm de longitud de onda) y UV extremo o
del vacio (200- 10 nm) (International Review of Ophthalmic, 2015a: pp. 11-12).

Al considerar los efectos de la radiacion UV en la salud humana y el medio ambiente, el UV
frecuentemente se subdivide en UVA (380-315 nm), también Ilamado de Onda Larga, UVB (315-
280 nm), también Ilamado Onda Media y UVC (< 280 nm), también llamado de Onda Corta.
Algunos animales, incluyendo péajaros, reptiles e insectos como las abejas, pueden ver en el UV
cercano. Muchas frutas, flores y semillas, plumaje de aves sobresalen en la region UV. En sintesis,
el espectro visible es una porcién pequefia del espectro electromagnético. Ademas, cualquier
energia producida en esta estrecha banda producira la sensacion de vision cuando estimula el ojo

humano normal (International Review of Ophthalmic, 2015b: p.16).

1.7. Indices espectrales y variables sintéticas

En general, el proceso de realizar una aplicacién particular de deteccion espectral implica
"traducir" el calculo de la radiacion reflejada o emitida por un satélite en una variable o indice de
importancia biofisica. Aungue los calculos especificos varian segin la calidad espectral en la que
se esta trabajando, existen varios aspectos generales de la traduccion. Asi, cuando se trata de
radiacion reflejada (visible e infrarrojo cercano y medio), el calculo de la reflectancia, es decir, el
cociente entre la cantidad registrada por el sensor (expresada en unidades de luminancia) y la

radiacion incidente en la superficie, se incluye primero (Roncel , 2018c: p.16).

De acuerdo con Roncel (2018d: p.19), en el caso de la energia emitida en la parte térmica del
infrarrojo, la inversa de la ley de Stefan Boltzmann (que establece que la radiacion emitida por
un cuerpo es proporcional a la potencia de cuatro de su temperatura) puede "estimar la temperatura
superficial del control remoto "'. A partir de los datos recibidos por el sensor proporcionando asi

de los resultados esperados.



1.7.1. Resolucién espacial y espectral

La resolucion espacial hace referencia al tamafio de un pixel que se guarda en una imagen
rasterizada; los pixeles se corresponden con &reas cuadradas cuyo tamafio varia de 1 a 1000
metros. Por su parte, la resolucion espectral se connota como la amplitud de la longitud de onda
de las diferentes frecuencias grabadas normalmente, se relaciona con el nimero de frecuencias

gue graba la plataforma (Earth Observing System , 2019, parr. 2-5).

1.7.2. Correccion radiométrica y atmosférica

Respecto a la termologia radiométrica; esta nos brinda una escala de valores por pixel. Por
ejemplo, la escala monocromatica de 0 a 255 se convertira a valores de radiacion actuales. La
correccion radiométrica intenta corregir problemas mecanicos con el sensor que generan valores
erréneos en pixeles especificos y ubica los pixeles en el espacio geografico corrigiendo las
distorsiones. La correccion atmosférica, por su parte, intenta evaluar y eliminar las distorsiones
que la atmoésfera introduce en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie

terrestre (Paz, 2017, pp. 2-3).

1.8. Analisis Digital de Imagenes de Satélite

De acuerdo con Castandn et al., (2015, pp. 14-15), mencionan que la clasificacion digital de imagenes
de satélite es un proceso de asignacién de 6rbitas a pixeles. Este proceso suele ir acompafiado de
una comparacion de pixeles basada en la identificacion de regiones conocidas, para que se puedan
agrupar en cuadrados. Dado que cada pixel representa un valor estadistico para cada banda y cada
imagen contiene una gran cantidad de pixeles, el uso de computadoras facilita la manipulacion y

los célculos, lo que reduce los errores y aumenta la precision.

1.9. Imégenes satelitales

1.9.1. Imagenes Landsat

Las imagenes del Landsat 8 estdn compuestas por 10 bandas de trabajo + 1 banda pancromatica
con resoluciones de 15, 30 y 100 metros. Aunque su resolucién maxima es de 30 um, la banda
pancromatica permite igualar todas las bandas con una resolucion de 15 um, gracias a la técnica
de pansharpening, un método especial de remuestreo de sus bandas a un tamafio homogéneo de

15 pum menos. No utilizar esta técnica de refinamiento pancromatico, el conjunto de bandas



requerird que trabaje con una resolucion de 30 m para todas las bandas y 100 m para la banda
térmica (TIR del inglés Thermical Infra Red) (Pansharpening en Landsat, 2020a: parr. 1-4).

1.9.2. Imagenes Sentinel

Las imagenes de Sentinel 2 contienen 13 bandas que van desde el visible al infrarrojo de onda
corta (SWIR del inglés Short-wave infrared). Aunque Sentinel 2A y Sentinel 2B comparten un
mapeo comun, el ancho espectral del mapeo es ligeramente diferente entre los dos. Las bandas
operan en el espectro visible, borde rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para

procesar diferentes bandas de trabajo que puede utilizar en su andlisis (Pansharpening en Landsat,
2020b: pérr. 1-4).

1.10. Sistema de Posicionamiento global

Global Position System (GPS) se basa en la tecnologia y el funcionamiento de 27 satélites que
orbitan la Tierra y envian continuamente sefiales a la superficie, que son recibidas y decodificadas
por un receptor o localizador GPS; como sistema informatico, fue disefiado y desarrollado
especificamente para tareas militares durante la Guerra Fria en la década de 1960. Su construccién
se inspird en gran medida en la tecnologia utilizada por la Union Soviética cuando se lanzo el

primer satélite artificial de nuestra historia, el Sputnik 1, en 1957 (Othman et al., 2021a: p. 2-4).

El GPS es un sistema de navegacion basado en tecnologia de comunicacion mavil y satelital,
compuesto por varios satélites colocados en 6rbita a una altitud de mas de 20.000 km, y entregado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a 6 aviones orbitales. Los planos orbitales
estan separados entre si por unos 60 ° de longitud y tienen una inclinacién de unos 55 ° con
respecto al plano ecuatorial de la Tierra. Por lo tanto, siempre hay al menos cuatro satélites
visibles sobre el horizonte en cualquier punto del planeta, independientemente de la altitud del

observador (Othman et al., 2021b: p.5).

1.11. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

De acuerdo con Rodriguez (2017, p. 20), el indice Soild Adjusted Vegetation Index (SAVI), es un
parametro que nos permite dar seguimiento a la cobertura vegetal, reduciendo los efectos de la
luz del suelo mediante el uso de un factor de correccion de la luz del suelo. Esto se usa mas
comUnmente en areas aridas con poca vegetacion. El indice de vegetacion ajustado al suelo puede

ser obtenido por medio de un fuerte contraste entre la banda roja y la banda (Near Infra-red) NIR
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cuando la vegetacion se estd desarrollando. Este indice se utiliza para diferenciar la vegetacion
vigorosa y saludable de otros tipos de cobertura.

1.12. Analisis multitemporal del cambio de uso de suelo

Segun Hoyos et al., (2015, pp. 22-24), el procedimiento para el analisis digital o comparacion de dos
0 mas imagenes satelitales de un mismo lugar en diferentes fechas, con similitud en cuanto a sus
caracteristicas y propiedades se denomina analisis multitemporal. De la misma manera Rodriguez
(2017, p.21) indica que las imagenes procesadas mediante esta técnica (analisis multi-tiempo)
permiten identificar y evaluar cambios en las caracteristicas de la cobertura vegetal, dando
indicaciones claras sobre los cambios de uso del suelo y su dinamica. Ademas, reconociendo la

importancia de obtener datos sobre cambios en la superficie terrestre del pais.

1.13. Cambios de uso de suelo y pérdida de cobertura vegetal

Aungue el uso de la tierra y la cobertura estan relacionados, no son lo mismo. El uso de la tierra,
la capa superior exhibe un cambio continuo de material geol6gico a lo largo del tiempo a través
de varios procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, experimenta un declive continto debido a la
ocupacion de la capa superior del suelo. En los ultimos afios, los suelos han cambiado ya que se
ven directamente afectados por las actividades humanas debido a las necesidades de la agricultura

y la expansién de la poblacion (FAO, 2015, p.10).

Vargas (2017, p. 19), sefiala que el deterioro de la cobertura vegetal esta relacionado directamente
con los incendios, tala, pastoreo y la adecuacion del terreno durante la implementacion de
procesos agricolas, causando fragmentacion en los ecosistemas y la afectacion de las especies
faunisticas y floristicas, fendbmenos que se presentan por el aumento descontrolado de la
poblacién. Los cambios constantes de la cobertura vegetal afectan a muchos procesos ecol6gicos
y biofisicos, como la estructura tréfica, la composicion de las especies, su dispersion, los patrones

climaticos y la estabilidad hidrica, amenazando directamente a la diversidad bioldgica.

1.14. Plan de Manejo Ambiental de Microcuencas

Es un instrumento de planificacion que le permite al orientar acciones y ayudar a la toma de
decisiones que favorezcan el desarrollo integral de la microcuenca, con base en la gestion de
recursos naturales y la conservacion del ambiente para el bienestar socioeconémico de la

poblacién; logrando de esta manera el desarrollo integral de la poblacion (MAATE, 2020, parr. 8-9).
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1.15. Marco legal

Para el marco legal se citan las normas juridicas que se relacionan a la investigacion en la
microcuenca, como son la Constitucién de la Republica vigente en la actualidad, Cédigo Organico
de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), Cdodigo Organico
Ambiental (COA), Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, uso y aprovechamiento del agua, Plan
Nacional de Desarrollo 2017-2021, entre otros (MAATE, 2020, parr. 2).

1.16. Diagndstico ambiental

Los diagndsticos ambientales son caracterizaciones especificas del ambiente fisico, quimico o
bioldgico, con el objetivo de establecer el estado actual de un sistema afectado en relacion a
estandares nacionales o internacionales. A diferencia de los estudios basicos, tiene como objetivo
mostrar el grado de cambio ambiental causado por algiin evento (antropogénico o natural).

Algunos proyectos que involucran recursos naturales y ecosistemas requieren diagnostico (ADU,
2018, parr. 1-2).

1.17. Analisis multiespectral

El andlisis espectral permite el uso de la respuesta de pixeles en diferentes longitudes de onda
para obtener informacién sobre el material en cada pixel. En el procesamiento de imagenes
espectrales, las caracteristicas mayormente identificables son las siguientes; clasificacion
supervisada y no supervisada; basado en algoritmos avanzados, identificacion de firmas
espectrales usando bibliotecas espectrales robustas; deteccion e identificacién de objetivos,
analisis y mapeo de contenidos de interés y por ultimo el calculo de cobertura forestal mediante

herramientas de andlisis de vegetacidn (Berdugo et al., 2016, p. 37).

1.18. Paramos

Los paramos son delicados ecosistemas neotropicales de alta montafia. En Ecuador, su altitud
promedio es de 3300 msnmy cubren el 7% de su &rea; brindan servicios ecosistémicos tales como:
recursos hidricos de calidad y principalmente sumideros de carbono. Sus suelos con baja densidad
aparente y estructura abierta y porosa permiten la retencion de agua y alta conductividad
hidraulica, donde prosperan plantas endémicas y una variedad de organismos (Morocho et al., 2019a:
p.1).
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Estos ecosistemas también tienen trascendencia social y cultural, al ser hogar de poblaciones
marginadas, sin embargo, generan recursos econémicos con diversa produccion de alimentos
agricolas y manejo del turismo y recreacion; Desafortunadamente, se ven afectados por el cambio
de uso de la tierra, la introduccion de plantas exdticas, los incendios, el cambio climatico y la

actividad minera en algunas areas (Morocho et al., 2019b: p.3).

1.18.1. Importancia de los pdramos

Por sus caracteristicas fisicas, los suelos de paramo tienen muchas propiedades en comun con las
turberas. Estos suelos tienen caracteristicas especiales, como baja densidad aparente, y estan
fuertemente relacionados con el contenido de carbono orgénico. Debido a su estructura los suelos
de paramo tienen una conductividad hidraulica y una capacidad de retencién de agua muy altas (-
1500 kPa). Esta retencién de agua indica un predominio de microporos en el suelo y la presencia
de una gran reserva de agua inactiva lo que genera una serie de beneficios para los habitantes de

las aproximaciones y por supuesto a la vegetacion circundante (Morocho et al., 2019c: p. 4).

1.19. Zona Boscosa

Un bosque es un ecosistema donde la vegetacion predominante estd formada por arboles. Estas
comunidades cubren grandes areas de la Tierra y son habitats de animales, moduladores del flujo
hidroldgico y protectores del suelo, uno de los aspectos mas importantes de la biosfera terrestre,
los bosques maduros son préacticamente neutrales en carbono, y solo los bosques perturbados y
los bosques jovenes actdan como consumidores de didxido de carbono. Sin embargo, los bosques
maduros juegan un papel importante en el ciclo global del carbono como reservorios estables y

su desaparicion aumenta el nivel de diéxido de carbono en la atmésfera (FAO, 2020, parr. 1-2).

1.20. Microcuenca

Estas son unidades geogréaficas basadas principalmente en el concepto hidroldgico de division del
suelo. Puede ser comprendido como un proceso relacionado con los recursos hidricos como
escorrentia, calidad, erosion hidrica, produccion de sedimentos, etc. Suelen analizarse en unidades
geograficas, dependiendo de los detalles de la topografia disponible, se pueden establecer tamafios
minimos de microcuencas. Este proceso es facilitado por paquetes de software informatico que
trabajan con informacion generada por modelos digitales de elevacion y que, limitan las

microcuencas segun las normas superficiales y las variaciones minimas de elevacion (Gonzaga ,
2019, pp. 2-3).
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1.21. Caracteristicas representativas de la microcuenca Atapo-Pomachaca

1.21.1. Climay precipitacion

Como sefiala Zurita (2016, p. 23), las siguientes caracteristicas surgen de los diversos factores
ambientales y topograficos de la microcuenca:

e Clima: incluye dos estaciones invierno y verano. Los inviernos son frios y himedos ocurren
de octubre a mayo, mientras que los veranos son de junio a septiembre; esto son calurosos,
secos y con fuertes vientos. Las fases climaticas corresponden a la regién interandina que
comprende; paramo se caracteriza por una fase fria a una altitud de 3200 a 2700 m sobre el
nivel del mar con una temperatura de 1 a 10 ° C; Fase mesotérmica ecolégica y fase seca
ecoldgica de alta montafia.

e Temperatura: La temperatura varia entre 9-12 ° C en la parroquia y 4-10 ° C en los paramos y
en las partes bajas de la microcuenca.

e Precipitaciones: La microcuenca del rio Atapo-Pomachaca recibe de 500 a 1000 mm de lluvia
al afo.

e Humedad relativa: 96,8%, en los tramos superiores de la microcuenca.

1.21.2. Topografia de la microcuenca

De acuerdo con Caguana (2015, p. 17), el 50% de las microcuencas son mayormente pronunciadas en
comparacion con los territorios bajos en los cuales se encuentran la mayor parte de los
asentamientos dando un relieve totalmente irregular a la parroquia. A continuacion de muestra
una tabla con mayor complejidad que presenta el tipo de pendiente, su porcentaje representativo,

asi como la superficie que cubre: (ver Tabla 1-1.).
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Tabla 1-1: Topografia de la microcuenca del rio Atapo-Pomachaca

Tipo de pendiente % Superficie (has)
Suave regular <12 1442,92
Regular o irregular 12a25 3594,52
Fuertes 25a50 4680,82
Muy fuertes > 50 4566,62

Fuente: (Caguana , 2015)
Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

1.22. Célculo de la tasa cambio

El calculo de la tasa de cambio permite determinar el ritmo al cual un cambio y/o transformacion
esta siendo efectuada. Con base en esta idea, determinar este indice nos proporciond como se esta
produciendo un cambio respecto a un periodo de tiempo. La férmula para determinar este
parametro se enlista a continuacién. Ademas, es importante detallar que para este calculo la

cantidad de superficie de las zonas de analisis debe conocerse totalmente (Gonzalez , 2017, pp. 14-15).

Donde:

6, = tasa de cambio

S, = Superficieenla fecha 1
S1 = Superficie enla fecha 2

n = Numero de aios entre las dos fechas
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de estudio

La microcuenca del rio Atapo-Pomachaca ubicada en la parroquia Palmira provincia de
Chimborazo; sus coordenadas geograficas son UTM de la zona 17 M, 755244 E en X y 9767635
Sen'Y, a una elevacion de 2800-4280 msnm (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial
Rural de Palmira, 2015). (ver Figura 1-2).
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Figura 1-2. Microcuenca de rio Atapo-Pomachaca

Realizado por: Siguencia Henry, 2022

16



2.2. Tipo de Investigacion

El procedimiento a efectuarse se enmarca como un disefio bibliografico netamente de campo con
el proposito de determinar caracteristicas propias de una zona dispuesta a ser analizada. Con el
proposito de tan pronunciado levantamiento de informacion se parti6 de las siguientes tipologias

de investigacion.

2.2.1. Descriptiva

Esta investigacion se basa fundamentalmente en la descripcion, observacion y creacion de un
disefio de base de datos con las caracteristicas mas sobresalientes de la cobertura boscosa y

paramos para posteriormente ser analizadas y establecer un criterio objetivo del caso.

2.3. Materiales y equipos

Los materiales empleados para el desarrollo de todo el proceso de investigacion se enlistan a

continuacion:

2.3.1. Materiales de campo

» Lépiz

» Libreta de campo

» Esferos graficos
 Borrador

« GPS

» Céamara fotogréafica
» Botas

» Poncho de agua

» Binocular

2.3.2. Materiales de oficina

» Computadora
» Software ArcGis 10.3
» Impresora
* Hojas de papel bond
» Libreta
17



« Lépiz
e Calculadora

2.4. Metodologia

2.4.1. Procedimiento para la ejecucion del primer objetivo

Para elaborar el diagndstico socio ambiental de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca
de la zona se realiz6 el levantamiento de informacion geo-espacial de la zona de estudio para
comprobar la situacion actual de la cobertura boscosa y paramos; realizando visitas a distintos
puntos especialmente a las zonas mas altas de la microcuenca, se utilizé un GPS, de la misma
manera una camara fotografica para obtener evidencia del trabajo realizado, es asi como se obtuvo
los datos de latitud y longitud, verificando la veracidad de los datos proporcionados por el
GADPCH, vy los datos obtenidos en los estudios anteriores realizados en esta zona refrentes al

tema ambiental.

Seguidamente, se realizd la revision de informacion secundaria de los diferentes PDOT’S,
bibliografia disponible en la red, asi como el plan de manejo de la Microcuenca del Rio Atapo-
Pomachaca disponible en el GADPCH, del cual se obtuvo las coberturas principales de la
microcuenca, siendo estas el drea poblada, area sin cobertura vegetal, pAramo, plantacién forestal
y tierras agropecuarias; cabe recalcar que esta revision bibliografica evidencid la falta de

informacion actualizada de la microcuenca.

Finalmente, se realiz6 una visita de campo a la zona que permitié destacar las vivencias de los
diferentes pobladores de la microcuenca para de esta manera emitir un diagndstico eficaz en
cuanto a la realidad actual; es asi como estos datos permitieron elaborar tablas con porcentajes de
cada una de las coberturas que demuestran los cambios existentes en estos Ultimos afios. Existen
variaciones en las distintas areas de la microcuenca que son positivas o negativas excepto en el

area poblada la misma que posee un area constante en el periodo de estudio.

2.4.2. Procedimiento para la ejecucion del segundo objetivo

En primer lugar, para cumplir el segundo objetivo, se realiz6 el analisis multiespectral de los
ecosistemas boscosos y paramos, utilizando la tecnologia SIG durante el periodo 2016-2020, en
la cual se delimit6 la microcuenca teniendo como mapa base las imagenes satelitales obtenidas
de la plataforma ESA del inglés European Space Agency. Posteriormente se realizé la conversion
de formato raster a vectorial con la ayuda del software ENVI, especificamente utilizando la
herramienta Extract.
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Cabe destacar que las imagenes satelitales actuales obtenidas para la zona estudio, no requieren
de un preprocesamiento debido a que ya no requieren de una correccion geométrica, aunque si
es necesaria una correccion atmosférica, en la cual se utilizo el software QGIS 3.16 con el Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP).

En segundo lugar, el procesamiento de imagenes satelitales se realizé6 mediante clasificacion
supervisada de imagenes satelitales con la aplicacion del método de maxima verosimilitud, el
cual etiqueta los pixeles con los parametros de clasificacion previamente definidos; para
determinar las categorias existentes en el area se tomaron 200 puntos utilizando la metodologia
de Chuvieco de 1995, mismo que recomienda como minimo 100 puntos de muestreo por

categoria, generando las capas vectoriales de muestreo

En tercer lugar, se realizé la clasificacion por medio del método de maxima verosimilitud
mediante el cual obtuvo la clasificacion de las coberturas y usos de suelo en formato raster, como
también se obtuvo las huellas espectrales o firmas generando un archivo raster. Partiendo desde
la obtencién de la huellas espectrales o firmas que se detalla anteriormente, utilizando las

herramientas de geoprocesamiento se pudo claramente delimitar el area de estudio.

En cuarto lugar, el proceso se enfocd en la delimitacion de las areas en funcion a los
requerimientos de la investigacion, ya que una vez validada la clasificacion se procedi6 a
convertir en archivo vectorial y se realiz6 el corte de capas en funcidn al &rea estudiada, proceso
que se repite para todos los afios del periodo de estudio. Este procedimiento se realizo utilizando
la herramienta de geoprocesamiento del ArcMap que extrae entidades de entrada que se
superponen a las entidades del clip, de este modo es divisible que una vez delimitada la zona a

tratar los relieves o aspectos de estudio se hacen evidentes.

En quinto lugar, se realizo el recorte de areas de estudio mismas que se enlistan a continuacién
bajo la etiqueta de area poblada, &rea sin cobertura vegetal, bosque nativo, natural, paramo,

plantacion forestal, tierra agropecuaria, vegetacion arbustiva y herbacea.

En sexto lugar, se efectud el analisis visual de la cobertura boscosa y paramos, comparando la
situacion de estos ecosistemas en relacion al periodo 2016-2020. Delimitacion de las areas de
cobertura boscosa y paramos; anélisis multitemporal de la pérdida de cobertura boscosa y paramos
de los periodos: (2016- 2017), (2017-2018), (2018-2019) y (2019-2020); esto permite una vista

favorable en geo- informacion.
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Finalmente, se establecid el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI del inglés Soild
Adjusted Vegetation Index), para lograr calcular este factor fue necesario relacionar la
informacidn de las bandas de vegetacion dado que por medio de estas se permite establecer de
una manera facil la dindmica anual de la cobertura. Cada una de las ecuaciones fueron colocadas
posteriormente en la calculadora Raster, la formula para el calculo de este parametro tan

importante se muestra a continuacion:

SAVI = ((NIR = R)/)(NIR + R + L)) * (1 + L)
SAVI(Landsat 8) = ((B5 - B4) / (B5 + B4 + 0.5)) * (1.5)
SAVI(Landsat4 — 7) = (B4 - B3) / (B4 + B3 + 0.5)) * (1.5)
SAVI(Sentinel 2) = (B08 - B04) / (BO8 + B04 + 0.428) * (1.428)

2.4.3. Procedimiento para la ejecucion del tercer objetivo

Para cumplir con el tercer objetivo, se procedi6 a sistematizar los datos obtenidos de la
microcuenca, mediante estadistica descriptiva para cada variable, referida a la distribucion de las
categorias obtenidas para cada uno de los datos representados de forma grafica. Las mismas que
ayudan a un analisis correcto, de tal modo que el &rea poblada evidencia no sufrir cambios por
ende posee un valor constante de 4,23 has durante el periodo de estudio. Por otra parte, en el area
sin cobertura vegetal existen cambios, es asi que en el afio 2016 se identifica un area de 2168,18
has; en el afio 2017 tiene un area 1556,62 has; en el afio 2018 tiene un area de 1187,49 has; en el

afio 2019 se estima 2050,76 has; finalmente en el afio 2020 posee un &rea de 1378,86 has.

De la misma forma los datos pertenecientes a las coberturas restantes también sufrieron cambios,
tal es el caso de los paramos, que poseen un area de 4332,44 has en el afio 2016; 4025,87 has en
el afo 2017; 4465,74 has en el afio 2018; 3955,45 has en el afio 2019; 4176,33 has en el afio 2020.
Asi mismo, las plantaciones forestales y tierras agropecuarias sufren variaciones en cuanto a sus
areas, debido a que el pico més alto en cuanto a las plantaciones es de 463,5 has en el afio 2020,
y en cuanto al punto mas alto de tierras agropecuarias se dio en el afio 2017 con 7988,4 has,
seguido del afio 2020 con 7962,28 has.

Por otro lado, se interpretaron los datos mediante un analisis completo de tablas y graficas
comparativas; ademas se realizo el calculo de la tasa de cambio, utilizando el método que propone
Gonzélez en el afio 2015, el cudl menciona que para realizar este calculo se debe conocer la
cantidad de superficie de las zonas que se va a analizar, teniendo como resultado un area total de

estudio de 13985,19 ha; al mismo tiempo se realizd una descripcion de contextos, eventos y
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situaciones, tomando en consideracion los datos obtenidos, la informacion existente y las

experiencias de los habitantes de la microcuenca.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Resultados

Como resultado de la metodologia utilizada en esta investigacion se establecieron los pasos y/o
procedimientos a cumplir con en el desarrollo de todo este trabajo cientifico. Dicho eso y a
manera se resultados a continuacion se muestran explicitamente cada uno de los aspectos
conseguidos durante el cumplimiento de los objetivos. Es importante sefialar que cada uno de

estos fue desarrollado en el software ArcMap de ESRI.

3.2. Diagnostico socio ambiental de la microcuenca Atapo - Pomachaca

Primero, para elaborar el diagnéstico socio ambiental se realizé el levantamiento de informacidn
geoespacial de la microcuenca, dando como resultado las coordenadas geogréaficas (UTM) de la
zona 17 M, 755244 E en X y 9767635 S en Y, a una elevacion de 2800-4280 msnm, datos que
fueron tomados en varios puntos de la microcuenca, y que fueron ratificados con los existentes

en los estudios realizados por el GADPCH. (Ver Figura 1-3 y Figura 2-3).

Garmin

A
Figura 1-3. Levantamiento de campo (GPS)

Realizado por: Siguencia Henry. 2022
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Figura 2-3. Observacion directa de la realidad en la microcuenca

Realizado por: Siguencia Henry. 2022

Segundo, las salidas de campo evidencian una socializacion con los habitantes presentes en la
zona baja de la microcuenca, charlas y conversaciones que evidenciaron la realidad de los
habitantes, la realidad de los ecosistemas y las principales causas de la pérdida de la cobertura
boscosa y los paramos; siendo asi se efectud el diagnostico con los datos de las coberturas y las

experiencias de los nativos de la zona. (Ver Figura 3-3)

Figura 3-3: Socializaciones con los habitantes

Realizado por: Siguencia Henry. 2022

Como resultado de la socializacion se llega a la conclusion que la causa principal de estas
pérdidas de cobertura vegetal se presenta por el avance de la frontera agricola y la excesiva
demanda de productos por el incremento de la poblacién. De la misma manera los habitantes de
la zona manifiestan que los cambios constantes refrentes a la cobertura boscosa se dieron
fundamentalmente gracias a los programas y proyectos ambientales, mismos que han aportado

de manera eficiente en muchos de los casos.
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Para concluir, con el diagnoéstico socio ambiental de la cobertura boscosa y paramos de la

microcuenca se determinan tablas, las mismas que indican las coberturas sobresalientes con su

respectiva area durante el periodo de estudio (2016-2020). Resultados que se exponen a
continuacion en las tablas 1-3; 2-3; 3-3; 4-3; 5-3.

Tabla 1-3: Cobertura boscosa 2016

Cobertura 2016 Area (ha)
Area Poblada 4,23
Area sin Cobertura Vegetal 2168,18
Paramo 4332,44
Plantacion Forestal 381,97
Tierras Agropecuarias 7098,37
13985,19
Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.
Tabla 2-3: Cobertura boscosa 2017
Cobertura 2017 Area (ha)
Area Poblada 4,23
Avrea sin Cobertura Vegetal 1556,62
Paramo 4025,87
Plantacién Forestal 410,07
Tierras Agropecuarias 7988,4
13985,19
Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.
Tabla 3-3: Cobertura boscosa 2018
Cobertura 2018 Area (ha)
Area Poblada 4,23
Avrea sin Cobertura Vegetal 1187,49
Paramo 4465,74
Plantacion Forestal 383,32
Tierras Agropecuarias 7944,41
13985,19

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.
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Tabla 4-3: Cobertura boscosa 2019

Cobertura 2019 Area (ha)
Area Poblada 4,23
Area sin Cobertura Vegetal 2050,76
Paramo 3955,45
Plantacion Forestal 326,14
Tierras Agropecuarias 7648,62
13985,20

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

Tabla 5-3: Cobertura boscosa 2020

Cobertura 2020 Area (ha)
Area Poblada 4,23
Area sin Cobertura Vegetal 1378,86
Paramo 4176,33
Plantacion Forestal 463,5
Tierras Agropecuarias 7962,28

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

En las tablas descritas; 1- 5 con anterioridad se establecen los valores numéricos de cada afio de
analisis con base en los pardmetros de area poblada, &rea sin cobertura vegetal, paramo, plantacion

forestal y tierras agropecuarias.

3.3. Clasificacion de la cobertura boscosa y paramos, indice SAVI, a partir de imagenes

satelitales

3.3.1. Obtencion de informacion preliminar

Como muestra la Figura 4-3, las iméagenes Sentinel-2 se obtuvieron desde la plataforma
European Space Agency (ESA) Copernicus de las fechas correspondientes a cada uno de los
periodos a ser analizados, teniendo en cuenta que las imagenes sean de la época seca y tengan
la mejor visibilidad posible para de esta manera conseguir informacion efectiva y con la que se
pueda trabajar. Esta informacidn se utiliz6 como referencia de la ubicacion de la microcuenca

para luego ser verificada con las imagenes de satélite.
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Figura 4-3. Imagenes Sentinel-2
Fuente: (Plataforma European Space Agency, 2021)

3.3.2. Resultado del preprocesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes seleccionadas para el estudio proporcionadas por ESA Copernicus Level 1C
incluyen datos corregidos de precision por esta razén no fue necesaria una correccion geométrica
ya que las imagenes se encuentran georreferenciadas al area de estudio. De tal modo se utiliz6 el
software QGIS 3.16 con el Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), mediante este
complemento se realizé la correccion atmosférica por el método Chavez. Se procedi6 a corregir
el efecto de dispersion de energia electromagnética en las particulas de agua suspendidas en la

atmosfera. (Ver Figura 5 - 3)
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Figura 5-3. Correccion efecto de dispersion
Realizado por: Siguencia Henry, 2022

3.3.3. Procesamiento de imagenes satelitales

Mediante procesos cartograficos entre las capas de cobertura, uso de tierras y mantos de areas
protegidas ambas proporcionadas por el MAE se identificd 9 categorias. Posteriormente se

gener0 capas vectoriales de puntos de muestreo.

Para las areas de menor extension se establecié 100 puntos y en el caso de areas de mayor
extensidn se establecieron entre 200 y 300, esto previos ensayos hasta obtener una clasificacion
gue se ajuste a las necesidades del estudio. A cada categoria se le asigno valores de clase que van
del 1 al 9 y se distribuy6 de forma aleatoria en la imagen satelital tomando en consideracién los
pixeles que presenten similitud y correspondan a una misma clase tal como menciona. (Ver
Figura 6-3)
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Figura 6-3. Asignacién de puntos de muestreo
Realizado por: Siguencia Henry, 2022

Seguidamente por medio de la herramienta Create signatures del software ArcGIS se procedié
a extraer las firmas espectrales, luego con la herramienta Maximum Likelihood Classification
(Clasificacion de maxima verosimilitud) se obtuvo la clasificacion de las coberturas y usos de
suelo en formato raster. Validada la clasificacion se procedi6 a convertir a archivo vectorial y se
realizé el corte de capas en funcion al &rea de estudio. Este proceso se repite para todos los afios
del periodo de estudio. (Ver Figura 7-3)

"o E T

Figura 7-3 Clasificacion de coberturas y uso de suelo
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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3.3.4. Clasificacion mediante el método de maxima verosimilitud

Es importante recalcar que todo el proceso para la adecuacion y delimitacion de la zona de estudio
en trascendental precisar el sistema de coordenadas proyectadas. De esta manera podemos definir
las unidades de trabajo, para este caso particular la unidad de trabajo fue hectareas. En
consecuencia, se procedié agregar las capas de trabajo hasta delimitar el objetivo del presente
trabajo de investigacidn, asi como los parametros que se desea abordar en el estudio planteado.

Con base en cada una de las herramientas de geoprocesamiento se pudo claramente delimitar el
area de estudio. Partiendo desde la obtencion de la huellas espectrales o firmas. Para dar
continuidad fue necesario ejecutar la clasificacion por medio de método de maxima verosimilitud.
Este método de se caracteriza por emplear los vectores de valor medio de la clase y las matrices

de covarianza de un archivo de firma. Dando lugar a la creacion de un archivo reaster.

La aplicacion del método de maxima verosimilitud nos proporciona los siguientes resultados. Es
menester acotar que después de los resultados la aplicacion de un filtrado es una situacion
importante dado que de esta manera se obtiene un Reaster de mejor calidad. Como Gltimo paso
en lista se efectué la eliminacion de poligonos que interferian con la asimilacion de la

informacion. (Ver Figura 8-3)
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Figura 8-3. Resultado de método de maxima verosimilitud
Realizado por: Siguencia Henry, 2022

Realizada la depuracién fue necesario renombrar las clases, asi como la disolucion de clases con
el proposito de establecer las asignaciones con las cuales se desea trabajar. ES necesario obtener
informacion referente a la densidad relativa a las areas boscosas con base en cartografia y uno del
suelo tomado a partir de los datos del MAE. Una vez alcanzados los pasos anteriormente descritos
se procede a la creacion de la capa de muestreo, denotando cada aspecto bajo una coloracion

especifica. (Ver Figura 9-3)
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ZONA DE ESTUDIO MCRA-P

Figura 9-3. Zona de estudio
Realizado por: Siguencia Henry, 2022

Como se muestra en la figura 10-3, se determind los ecosistemas importantes de la microcuenca.
La divisién se hace con base en Cod1: se le asigna valores de 1 al 5; Cod: se le asigna valores de
10 en 10 hasta el 50. Para posterior realizacion de la matriz cruzada. Asi como el entrecruzamiento

de los periodos (2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020). Y por ltimo se hace el filtrado

de atributos.

. { 51384) 1 Kl
Area s Cob | 156345 2! 20
Pérame | 404499 3| )
Plantacin Fo | 39521 4 40|
Tierras Agrogl 746757 5| 0|

Figura 10-3. Division clases de coberturas
Realizado por: Siguencia Henry, 2022

En consecuencia, las figuras descritas desde este punto representan los esquemas de colores de
una manera propia, debido a que cada una representa un afio distinto del periodo de estudio, es
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decir cada una de ellas se muestra de manera unica y estructurada ya que poseen valores sean

positivos 0 negativos distintos.

Para empezar, se indican las particularidades respecto al analisis multitemporal de la cobertura
boscosa y paramos del afio 2016. Area Poblada 4,23 hectareas (has); area sin cobertura vegetal
2168,18 has; paramo 4332,44 has; plantacion forestal 381,97 has; y tierras agropecuarias 7098,37
has. Dando un total de 13985,19 has. (Ver Figura 11-3)

A continuacion, se detallan cada una de las particularidades respecto al analisis multitemporal de
la cobertura boscosa y paramos del afio 2017. Area Poblada 4,23 hectareas (has); area sin
cobertura vegetal 1556,62 has; paramo 4025,87 has; plantacion forestal 410,07 has; y tierras
agropecuarias 7988,4 has. Dando un total de 13985,19 has. (Ver Figura 12-3)

Seguidamente, se puntualizan cada una de las particularidades respecto al analisis multitemporal
de la cobertura boscosa y paramos del afio 2018. Area Poblada 4,23 hectéreas (has); area sin
cobertura vegetal 1187,49 has; paramo 4465,74 has; plantacion forestal 383,32 has; y tierras
agropecuarias 7944,41 has. Dando un total de 13985,19 has. (Ver Figura 13-3)

Asi mismo, se sefialan cada una de las particularidades respecto al analisis multitemporal de la
cobertura boscosa y paramos del afio 2019. Area Poblada 4,23 hectéreas (has); area sin cobertura
vegetal 2050,76 has; pAramo 3955,45 has; plantacion forestal 326,14 has; y tierras agropecuarias
7648,62 has. Dando un total de 13985,19 has. (Ver Figura 14-3)

Por Gltimo, se determinan cada una de las particularidades respecto al analisis multitemporal de
la cobertura boscosa y paramos del afio 2020. Area Poblada 4,23 hectareas (has); area sin
cobertura vegetal 1378,86 has; paramo 4176,33 has; plantacion forestal 463,5 has; y tierras
agropecuarias 7962,28 has. Dando un total de 13985,19 has. (Ver Figura 15-3)
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Figura 11-3. Mapa de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2016
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 12-3. Mapa de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2017
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 13-3. Mapa de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2018

Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 14-3. Mapa de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2019
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 15-3. Mapa de la cobertura boscosa y paramos de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2020
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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3.3.5. Procedimiento para realizar el calculo del indice SAVI

De manera complementaria al estudio se realizo el célculo del indice SAVI, mismo que sirve para
el analisis de zonas de baja densidad o cobertura vegetacional (ayudando a identificar las mismas).
Como resultado del calculo del indice SAVI, se utilizo la calculadora raster, en la que se ingreso
la formula, generando un archivo réaster de resultado, que se graba en la base de datos ya creada.

(Ver Figura 16-3)
De este modo se enlistan los mapas los cuales identifican estas zonas en los afios correspondientes

al estudio. (Ver Figuras 17-3; 18-3; 19-3; 20-3; 21-3)
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Figura 16-3. Calculadora réaster
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 17-3. indice SAVI de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2016

Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 18-3. indice SAVI de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2017

Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 19-3. Indice SAVI de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2018
Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 20-3. indice SAVI de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2019

Realizado por: Siguencia Henry, 2022
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Figura 21-3. indice SAVI de la microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca afio 2020
Realizado por: Siguencia, Henry, 2022

43



3.4. Resultados de la ejecucion del tercer objetivo

Con el proposito que su asimilacion sea mas efectiva es necesario realizar una comparacion de
figuras entre cada afio respecto a un factor seleccionado, esta comparacion se realizé en el tercer
objetivo mismo que se fijo para analizar cada uno de los datos obtenidos. Cabe recalcar que el
area poblada no muestra mayor cambio respecto a los afios analizados, por ende, no gozara de

una representacion.

Area sin cobertura vegetal (ha)

2500
2168.18
2050.76
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1500
1187.49
1000
500
0
2016 2017 2018 2019 2020

Grafico 1-3. Area sin cobertura vegetal
Realizado por: Henry E., Siguencia P. 2022.

Como se observa en la Figura 22-3, es facil comprender la linea de tendencia, debido a que el
area de cobertura vegetal se ha visto reducida notablemente en referencia al afio en el que se inicia
el estudio (2016). Para el caso del afio 2019, se muestra un incremento considerable respecto a
los afios 2017 y 2018; este incremento de cobertura vegetal se dio debido a la falta de proyectos
y programas tanto de las autoridades locales como nacionales. El afio con mayor presencia de

cobertura vegetal fue el 2016.

En cuanto a los paramos, en el afio 2018 se manifiesta una mayor pronunciacion de paramos con
un valor casi similar al evidenciado en el 2016 esto debido a que afios anteriores al mencionado,
se beneficiaron de los diferentes programas de conservacion existentes en el gobierno anterior
seglin manifestaron los habitantes los cuales se sintieron beneficiados. En lo que respecta a los
afios 2017 y 2019 estos muestran una cantidad totalmente reducida en relacion a los demas afos
analizados, esto principalmente por el avance de la frontera agricola. (Ver Figura 23-3)

44



4600

4500

4400

4300

4200

4100

4000

3900

3800

3700

Paramos (ha)
4465.74
4332.44

4176.33

4025.87
3955.45

2016 2017 2018 2019 2020

Gréfico 2-3. Paramos

Realizado por: Henry E., Siguencia P. 2022.

La plantacion forestal se encuentra en un punto fuerte dado que durante todos los afios esta se

mantuvo casi constante a excepcion del afio 2019. Este en particular mostr6 un decremento

considerable respecto a los anteriores. El afio que presentd mayor evidencia fue el 2020. Este

incremento se dio también a la presencia de programas anteriores como fue el caso de Socio
Bosque. (Ver Figura 24-3)
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Grafico 3-3. Plantacién forestal

Realizado por: Henry E., Siguencia P. 2022.
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Como muestra la Figura 25-3, las tierras agropecuarias se mantuvieron en su punto mas bajo en
el afio 2016, los afios 2017, 2018 y 2020 se mantuvieron casi uniformes. Se puede aludir que en
contraste con los anteriores pardmetros estos son mas estables en funcién del tiempo, poniendo
énfasis en esta variable ya que, es la que interviene en el cambio de los diferentes ecosistemas,
debido a que el avance de la frontera agricola causa tanto, la pérdida de cobertura boscosa, pérdida
de los paramos, causa desertificacion, de la manera que también influye en la escasez de los
recursos hidricos, carencias que no solo la microcuenca tratada sufre, sino la provincia de

Chimborazo en general.
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Grafico 4-3. Tierras agropecuarias
Realizado por: Henry E., Siguencia P. 2022.

Continuando con el desarrollo del trabajo de investigacion es tiempo de asimilar la informacién
concerniente al analisis multitemporal de los ecosistemas boscosos en el periodo 2016 hasta el
2020. Las capas vectoriales de puntos de muestreo son procesados desde un modelo vectorial
orientado al modelo réaster; de esta manera los datos son més faciles de analizar para su posterior

asimilacion.

Luego de realizar las evaluaciones para los diferentes afios, se calcularon tablas concernientes a
cada afio de andlisis, el estudio fue realizado con base en las areas de capacitacion y &reas de
verificacion; a través de estas tablas obtenemos: precision de clasificacion e indice savi, con lo

cual confirmamos la clasificacion y calculamos la cobertura anual para el desarrollo del mapa
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objetivo del area cubierta por el estudio sobre un area de 13985,19 hectéreas (valor total dispuesto
para el analisis). A continuacion se detalla de manera visual cada uno de los puntos acotados.

Desde este punto en adelante es necesario mencionar que se aplicaran las mismas comparaciones
para los afios subsiguientes; 2017-2018; 2018-2019;2019-2020 respectivamente.

Observando la Tabla 6-3, la categoria area poblada no se evidencia cambios en ninguno de los
periodos. Para el afio 2016 de 2168,18 has de éarea sin cobertura vegetal, se muestran cambios
respecto al afio 2017; sufrié un cambio hacia el paramo de 68,54 has; 10,85 has fue ocupado por
plantaciones forestales y finalmente reportandose un valor alto de cambio con 952,94 has es decir

que se convirtid en uso agricola. Es importante sefialar que 1135, 84 has no han sufrido cambios.

Lo mismo ocurre con los Paramos se report6 un total de 4332,44 has para el afio 2016. Se observa
cambios para el afio 2017 reportandose 6,37 has de cambio a area sin cobertura vegetal; 41,55 has
a plantaciones forestales; 670 a tierras agricola. No se evidencia un cambio 3614, 52 has para este
periodo. Para el caso de las plantaciones forestales se reporta un total de 381,97 has, de estas se
observa cambios de 10,75 has a area sin cobertura vegetal; 29,09 has a paramo; 111,31 has fue

ocupado por uso agricola. Alrededor de 230,82 has no muestras cambios.

Finalmente, en tierras agricolas o agropecuarias se identifico 7098, 37 has para el afio 2016, de
esto para el afo 2017 se evidencia cambios con 403,66 has que paso a formar parte de areas sin
cobertura vegetal; 313,71 a paramo; 126,85 a plantaciones forestales y finalmente no sufrié
cambios un total de 6254,15 has.
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Tabla 6-3: Matriz de cambio comparacion afios 2016-2017

| ] 2017
Area | Areasin Plantacié Tierras
Cobertura/codigo Poblad | Cobertur | Paramo n Forestal Agropecuaria Total | Pérdid
a a Vegetal S a
10 20 30 40 50
Area Poblada |1 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 0,00
Area sin
Cobertura |2 0,00| 1135,84| 68,54 10,85 052,94 | 2168,18 | 1032,34
Vegetal
Paramo 3 0,00 6,37 3614’2 41,55 670,00 | 4332,44| 717,92
©
Q| Plantacion |\ 65 1075 2000 23082 111,31| 38197| 15115
Forestal
Tierras
Agropecuaria |5 0,00| 403,66| 313,71 126,85 6254,15| 7098,37 | 844,22
S
Total 423|  1556,62| 402587 410,07 7988,40 13985'3 2745,63
Ganancia 0,00 420,78 411,35 179,26 1734,25 | 2745,63 | 5491,27

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

La tabla 7-3 evidencia que, para el afio 2017 de 1556,62 has de &rea sin cobertura vegetal, se
muestran cambios respecto al afio 2018; sufrié un cambio hacia el pAramo de 49,09 has; 9,04 has
fue ocupado por plantaciones forestales y finalmente reportandose un valor de 604,22 has para el
uso agricola. Es importante sefialar que 894,27 has no han sufrido cambios.

Lo mismo ocurre con los Paramos se reporté un total de 4025,87 has para el afio 2017. Se observa
cambios para el afio 2018 reportandose 5,69 has de cambio a area sin cobertura vegetal; 22,00 has
a plantaciones forestales; 239,43 a tierras agricola. No se evidencia un cambio 3758, 74 has para

este periodo.

Para el caso de las plantaciones forestales se reporta un total de 381,97 has, de estas se observa
cambios de 1,18 has a &rea sin cobertura vegetal; 27,86 has a paramo; 96,13 has fue ocupado por
uso agricola. Alrededor de 284,91 has no muestras cambios. Finalmente, en tierras agricolas o
agropecuarias se identifico 7988, 4 has para el afio 2017, de esto para el afio 2018 se evidencia
cambios con 286,35 has que paso a formar parte de areas sin cobertura vegetal; 630,05 a paramo;

67,37 a plantaciones forestales y finalmente no sufrié cambios un total de 7004,63 has.
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Tabla 7-3: Matriz de cambio comparacion afios 2017-2018

| 2018
Area | Areasin - Tierras
, Plantacio . .
- Poblad | Cobertur | Pa&ramo Agropecuaria Pérdid
Cobertura/cédigo a a Vegetal n Forestal s Total a
10 20 30 40 50
Area Poblada |1 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 0,00
Area sin
Cobertura 2 0,00 894,27 49,09 9,04 604,22 | 1556,62| 662,36
Vegetal
, 3758,7
Paramo 3 0,00 5,69 4 22,00 239,43 | 4025,87| 267,13
N~
— '
Q| Plantacion j 044, 1,18| 27,86 284,91 96,13| 410,07 125,16
Forestal
Tierras il 00| 286,35 630,05| 67,37 7004,63| '988:39| 9g3 77
Agropecuarias 8
Total 423| 1187.49 4465'31 383,32 794441 13985*; 2038,41
Ganancia 0,00 293,22 | 707,00 98,41 939,78 | 2038,41 | 4076,82

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

Como muestra la Tabla 8-3, en el afio 2018 de 1187,49 has de area sin cobertura vegetal, se
muestran cambios respecto al afio 2019; sufrié un cambio hacia el paramo de 1,32 has; 0,34 has
fue ocupado por plantaciones forestales y finalmente reportandose un valor de 348,13 has para el

uso agricola. Es importante sefialar que 8837,70 has no han sufrido cambios.

Lo mismo ocurre con los Paramos se reportd un total de 4465, 74 has para el afio 2018. Se observa
cambios para el afio 2019 reportandose 134,14 has de cambio a area sin cobertura vegetal; 4,15
has a plantaciones forestales; 561,54 a tierras agricola. No se evidencia un cambio 3765, 91 has
para este periodo.

Para el caso de las plantaciones forestales se reporta un total de 383,32 has, de estas se observa
cambios de 19,19 has a area sin cobertura vegetal; 29,39 has a paramo; 120,46 has fue ocupado
por uso agricola. Alrededor de 214,29 has no muestras cambios. Finalmente, en tierras agricolas
0 agropecuarias se identificd 7944, 41 has para el afio 2018, de esto para el afio 2019 se evidencia
cambios con 1059,73 has que paso a formar parte de areas sin cobertura vegetal; 158,82 a pAramo;

107,36 a plantaciones forestales y finalmente no sufrié cambios un total de 6618,49 has.
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Tabla 8-3: Matriz de cambio comparacion afios 2018-2019

| 2019
Area | Areasin Plantacié Tierras
Cobertura/codig | Poblad | Cobertur | Paramo Agropecuaria Pérdid
n Forestal Total
0 a a Vegetal S a
10 20 30 40 50
AreaPoblada | 1 | 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00 423| 0,00
Area sin
Cobertura [2| 000| 837,70 1532 0,34 348,13 | 1187,49| 349,79
Vegetal
) 3765,9
Paramo |3 | 000| 134,14 t 4,15 561,54 | 446574| 699,83
[ee]
i '3
Q| Plantacion |, o650 1919| 2039| 214,29 120,46| 383,32 169,03
Forestal
Tierras o\ 00| 1059,73| 158,82| 107,36 661849 24440 1325 92
Agropecuarias 8
Total 423| 205076 3955'3 326,14 7648,62 13985*; 2544,57
Ganancia 000| 1213,06| 18954 | 111,84 1030,13 | 254457 | 5089,13

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

Observamos en la Tabla 9-3, que en el afio 2019 de 2050,76 has de area sin cobertura vegetal, se
muestran cambios respecto al afio 2020; sufrié un cambio hacia el paramo de 54,65 has; 33,68
has fue ocupado por plantaciones forestales y finalmente reportandose un valor de 953,93 has

para el uso agricola. Es importante sefialar que 1008,49 has no han sufrido cambios.

Lo mismo ocurre con los Paramos se reportd un total de 3955,45 has para el afio 2019. Se observa
cambios para el afio 2020 reportandose 4,88 has de cambio a area sin cobertura vegetal; 19,70 has
a plantaciones forestales; 205,27 a tierras agricola. No se evidencia un cambio 3725, 60 has para

este periodo.

Para el caso de las plantaciones forestales se reporta un total de 326,14 has, de estas se observa
cambios de 11,24 has a éarea sin cobertura vegetal; 10,09 has a paramo; 27,89 has fue ocupado

por uso agricola. Alrededor de 276,92 has no muestras cambios.

Finalmente, en tierras agricolas o agropecuarias se identific6 7648, 62 has para el afio 2019, de
esto para el afio 2020 se evidencia cambios con 354,25 has que paso a formar parte de areas sin
cobertura vegetal; 385,99 a paramo; 133,20 a plantaciones forestales y finalmente no sufrié
cambios un total de 6775,19 has.
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Tabla 9-3: Matriz de cambio comparacion afios 2019-2020

| 2020
) Area sin
Area | Cobertur Paramo Plantacion Tierras
Cobertura/codigo | Poblada a Forestal | Agropecuarias | Total | Pérdida
Vegetal
10 20 30 40 50
Area Poblada | 1 4,23 0,00 0,00 0,00 0,00| 4,23 0,00
Area sin 2050
Cobertura 2 0,00 1008,49 54,65 33,68 953,93 76’ 1042,26
Vegetal
Paramo | 3 000| 488 3725'8 19,70 205,27 395455 229,85
o —
= | Plantacion |-, 000 1124| 1009| 276,92 27893261 4929
I3 Forestal 4
Tierras | 0,00 35425| 38599  133.20 677519| '%%8 | 87343
Agropecuarias 62
Total 423| 137886 4176’2 463,50 7962,28 1539138 2194,77
Ganancia 0,00| 37036| 450,73| 18658 1187,09 219747’ 4389,54
Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.
A continuacion, se presenta la matriz de variacion.
Tabla 10-3: Matriz variacion 2016-2017
Cobertura ., Tasa de
variacion -
Coberturas 2016 % 2017 % cambio
Area Poblada 4,23 0,03% 4,23 0,03% 0,00 0,00%
Area sin Cobertura Vegeta 2168,18 | 15,50% 1556,62 | 11,13% | -611,56| -28,21%
Paramo 4332,44 | 30,98% 4025,87| 28,79% | -306,57| -7,08%
Plantacion Forestal 381,97| 2.73% 410,07 2.93% 28,10 7,36%
Tierras Agropecuarias 7098,37| 90,76% 7988,4| 57,12% 890,03 | 12,54%
Total 13985,19| 100,00% | 1398519,00% | 100,00% 0,00

Realizado por: Siguencia, Henry,

2022.

En la tabla anterior (Tabla 10-3), se identifica variaciones considerables en el primer periodo;

siendo asi que en la categoria area sin cobertura vegetal se evidencia una pérdida total de 611,56

has con una tasa de cambio del -28,21 % respecto al area total de la categoria. En la categoria

paramo se muestra una pérdida de 306,57 has con una tasa de cambio de -7,08%.

Por otro lado, se reporta valores positivos de ganancia o formacion de coberturas, en

consecuencia; en plantaciones forestales se obtuvo un aumento de 28,10 has con un incremento
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del 7,36 %, Y, por Gltimo, en tierras agricolas o agropecuarias se denota una variacion de 980 ,03

has con una tasa de cambio de 12, 54 % respecto al total del area de la categoria.

Tabla 11-3; Matriz variacion 2017-2018

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

... | Tasade
Cobertura variacion | . L
Coberturas 2017 % 2018 %
Area Poblada 423 0,03% 423| 0,03% 0,00 0,00%
Avrea sin Cobertura Vegeta 1556,62 | 11,13% 1187,49| 849%| -369,13| .23 71%
Paramo 4025,87| 28,79% 4465,74 | 31,93% 439,87 | 10,93%
Plantacion Forestal 410,07| 2.93% 383,32 2.74% -26,75|  -6,52%
Tierras Agropecuarias 7988,4| 57,12% 794441 | 956,81% -43,99 | -0,55%
Total 13985,19| 100,00% | 1398519,00% | 100,00% 0,00

En la tabla anterior (Tabla 11-3), se identifica variaciones considerables en el primer periodo;
siendo asi que en la categoria area sin cobertura vegetal se evidencia una pérdida total de 369,13
has con una tasa de cambio del -23,71 % respecto al area total de la categoria. En la categoria

paramo se muestra una variacién positiva de 439,87 has con una tasa de cambio de 10,08%.

Por otro lado, se reporta valores negativos en la formacion de coberturas, en consecuencia; en
plantaciones forestales se muestra una reduccion de 26,75 has con una tasa de reduccion igual a -
6,52 %, Y, por altimo, en tierras agricolas o agropecuarias se denota una variacion negativa de

43,99 has con una tasa de cambio de -0,55 % respecto al total del area de la categoria.

Tabla 12-3; Matriz variacion 2018-2019

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

Cobertura ... | Tasade
Coberturas 2018 % 2019 % Varacion | cambio
Avrea Poblada 423| 0,03% 423| 0,03% 0,00 0,00%
Area sin Cobertura Vegeta 1187,49| 8,49% 2050,76 | 14,66% 863,27 | 72,70%
Paramo 4465,74| 31,93% 395545 | 28,28% | -510,29| -11,43%
Plantacion Forestal 383,32 2,74% 326,14| 2,33% -57,18| -14,92%
Tierras Agropecuarias 7944,41| 56,81% 764862 | 54,69% | -29579| .372%
Total 13985,19| 100,00% | 1398520,00% | 100,00% 0,01

En la tabla anterior (Tabla 12-3), se identifica variaciones considerables en el primer periodo;
siendo asi que en la categoria area sin cobertura vegetal se evidencia una ganancia de 863,27 has
con una tasa de cambio del 72,70 % respecto al area total de la categoria. En la categoria paramo

se muestra una variacion negativa de 510,29 has con una tasa de cambio de -11,43%.
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Por otro lado, se reporta valores negativos en la formacion de coberturas, en consecuencia; en
plantaciones forestales se muestra una reduccion de 57,18 has con una tasa de reduccion igual a -
14,92 %, Y, por Ultimo, en tierras agricolas o agropecuarias se denota una variacion negativa de
295,79 has con una tasa de cambio de -3,72 % respecto al total del area de la categoria.

Tabla 13-3: Matriz variacion 2019-2020

Cobertura ... | Tasade
Coberturas 2019 % 2020 9% | N T cambio
Area Poblada 4,23| 0,03% 4,23| 0,03% 0,00  0,00%
Avrea sin Cobertura Vegeta 2050,76 | 14,66% 1378,86| 9,86%| -671,90| -32,76%
Paramo 3955,45| 28,28% 4176,33| 29,86% 220,88 5,58%
Plantacion Forestal 326,14 2,33% 4635| 3.31% 137,36 | 42,12%
Tierras Agropecuarias 7648,62 | 94,69% 7962,28 | 96,93% 313,66 |  4,10%
Total 13985,20| 100,00% | 1398520,00% | 100,00% 0,00

Realizado por: Siguencia, Henry, 2022.

En la tabla anterior (Tabla 13-3), se identifica variaciones considerables en el primer periodo;
siendo asi que en la categoria area sin cobertura vegetal se evidencia una pérdida de 671,90 has
con una tasa de cambio del -32,76 % respecto al area total de la categoria. En la categoria paramo

se muestra una variacion positiva de 220,88 has con una tasa de cambio de 5,58%.

En adicién se muestra valores negativos en la formacion de coberturas, en consecuencia; en
plantaciones forestales se muestra un incremento de 137,36 has con una tasa igual a 42,12 %, Y,
por ultimo, en tierras agricolas o agropecuarias se denota un incremento de 313,66 has con una

tasa de cambio de 4,10 % respecto al total del area de la categoria.

A manera de resumen se puede aseverar claramente que en el periodo 2016-2017 se muestra que
Unicamente las tierras agropecuarias muestran un incremento considerable respecto a los paramos
y plantacion forestal. En el periodo 2017-2018 el valor que destaca hace referencia a los paramos.
Para el caso del periodo 2018-2019 todos los valores de cobertura son negativos Unicamente
superados por el afio posterior, en este todos los valores de cobertura son positivos, pero no muy
notables. (Ver Figura 26-3)
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Tabla resumen de Adquisicién Boscosa

1000 890.03
800

600
439.87

400 313.66
220.88
200 137 36

28.1 26.75 -43.99 -57 18

0 i
16-2017 2017-2018 I18 20. 2019-2020
-200

-400 -306.57 -295.79

-600 -510.29

mPgramo = Plantacion Forestal = Tierras Agropecuarias

Gréafico 5-3. Resumen de coberturas
Realizado por: Henry E., Siguencia P. 2022.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada define los aspectos importantes; los cuales fueron evaluados e
interpretados. Los parametros desarrollados fueron; area poblada, area sin cobertura vegetal,
paramos, plantacion forestal y tierras agropecuarias. Cada una de ellas presentaron incrementos
o0 decremento respecto a cada periodo de comparacion. El area sin cobertura vegetal, paramos,
muestran una linea de tendencia negativa y/o una reduccion significativa. Respecto a la plantacion

forestal y tierras agropecuarias como es evidente muestran incremento.

El andlisis del periodo completo de analisis 2016-2020 present0 las siguientes caracteristicas; en
el afio comprendido (2016-2017) el paramo presenta una reduccion notoria; la plantacion forestal
presenta un leve incremento. Como punto final se puede acotar que las tierras agropecuarias
presentaron una elevacion desmesurada respecto a los dos anteriores parametros. Para el afio
comprendido (2017-2018) los detalles muestran una elevacion del paramo y a su vez una
disminucién total de las tierras agropecuarias. El tercer afio de analisis muestra que el deterioro
se mantiene presente dado que todas las valoraciones son negativas. El Gltimo afio de analisis
(2019-2020) presenta un incremento de todos los indices; situacion que permite denotar que la

percepcion de las zonas boscosas no es una situacion totalmente predecible.

Los resultados obtenidos fueron detallados de manera totalmente descriptiva con base en la
aplicacion de una serie de criterios como la aplicacion de herramientas SIG utilizando el software
ArcGIS. Este programa permitié detallar de la manera méas propicia cada uno de los aspectos
dispuestos para el andlisis, evidenciando un cambio nulo en cuanto se refiere al &rea poblada
siendo esta constante (4,23 has), y existiendo variaciones tanto positivas y negativas en las

coberturas restantes.

Se puede concluir con base en los resultados expuestos los diferentes ecosistemas en la MCRA-
P al ser reemplazados por una excesiva produccién agricola, entre otras actividades, esta llevando
a la naturaleza al limite. Se evidencia una creciente demanda de recursos que sin duda alguna

confunde lo que es fundamental para vivir con aquello que es un complemento.
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RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que para un levantamiento de gran envergadura es necesario identificar
a los entes responsables que velan por el cuidado del medio ambiente. Tal es el caso de la
Constitucion y las leyes relacionadas a la conservacion y uso sostenible de los recursos naturales,
dado que estas proveen lineamientos y medidas de control que pueden incluirse en reglamentos y
ordenanzas, que aseguren el buen uso de los mismos en los territorios locales; protegiendo de esta

manera las zonas boscosas.

El andlisis multitemporal debe ser efectuado de una manera consecutiva con el propésito de
determinar todos y cada uno de los aspectos necesarios para detallar sin mayor dilacién un

escenario totalmente adecuado y acertado de la situacion de la cobertura boscosa.

En la Provincia de Chimborazo es necesario promover la implementacion de estudios ecol6gicos
de corto y largo plazo, basados en aspectos ambientales como diversidad de especies, areas
endémicas, ecosistemas (nicos y ecosistemas importantes para la conservacion. Siendo estos

importantes para el desarrollo de las microcuencas
Es indispensable fomentar programas vinculados a la mitigacion de la frontera agricola y la

recuperacién de las zonas degradadas por estas actividades, contemplando la integracion

comunitaria y fortalecer la educacion ambiental.
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GLOSARIO

ArcGIS: Sistema para recopilar, organizar, administrar, analizar y distribuir informacion

geografica (ArcGIS, 2021, parr. 1).

ENVI: Software especializado en el procesamiento y analisis de imagenes geoespaciales utilizado
por profesionales GIS, cientificos, investigadores y analistas de todo el mundo (Geospace Solutions,
2020, parr. 2).

indice SAVI: indice que describe el estado de la vegetacion existente de una determinada zona
(Giss & Beers, 2019, parr. 1-2).

Plantacion forestal: Es la masa arborea establecida antropicamente con una o mas especies

forestales, diferentes de las palmas (MLR, 2021, pérr. 4-5).

Microcuenca: Las microcuencas son unidades geograficas basadas principalmente en el concepto

hidroldgico de division del suelo (GOV.CO, 2015, parr. 1-2).
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ANEXO A: SEMI - AUTOMATIC CLASSIFICATION PLUGIN
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ANEXO B: EVIDENCIAS EN CAMPO (MCRA-P)

Levantamiento de informacion primaria (observacion directa) de la realidad actual de la
microcuenca (03/12/2020)

Socializacion con los habitantes de la microcuenca (27/11/2020)



Ingreso a la parroquia Palmira, con direccién a los paramos y bosques (03/12/2020)

Visita al centro Médico, en este lugar se encontraba el presidente de la junta los
Atapos (03/12/2020)



ANEXO C: CONVERSOR DE COORDENADAS GEOGRAFICAS A UTM
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