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RESUMEN

La presente investigacién propuso: analizar el indice de vegetacién mejorada (EVI), en dos
ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo, durante el periodo 2013-2020, mismo objetivo se
plante6 para desarrollar nuevos conocimientos acerca de la dindmica que manejan ambos
ecosistemas con el fin de poder contribuir en su preservacion. Mediante la descarga de imagenes
satelitales de Landsat 8, se obtuvo un total de 93 imagenes utilizando la plataforma Google Earth
Engine, para delimitar nuestra area de estudio se empled el software ArcGis 10.8, en donde se
determind el indice EVI usando la siguiente formula: 2.5*(imgl["B5"]-imgl['B4"])
/(imgl["B5"]+6*imgl["B4"]-(7.5*imgl["B2"]) +1), en las que se obtuvieron un valor méximo
EVI promedio mensual para el ecosistema HsNnO2 de 0,36 para los meses de octubre y diciembre
y su valor minimo de 0,29 en el mes de enero. En cuanto, al ecosistema BsSn01, presento un valor
méaximo de 0,28 en el mes de julio y un valor minimo de 0,22 para el mes de agosto. La tendencia
del EVI fue analizada a través del método no paramétrico de Mann Kendall con el software
TREND, que nos permitio observar las tendencias mas fiables entre las precipitaciones de los
ecosistemas en estudio, se reflejo que el ecosistema HsNNn02 reportd tendencias no significativas
crecientes en los meses de enero, marzo, junio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre y el BsSn01 se report6 en los meses de marzo, abril, agosto, septiembre y noviembre.
Se realizd una propuesta de medidas para el manejo y conservacién de dichos entornos.
Finalmente, se identificé que el ecosistema HsNn02 tuvo mayor promedio EVI de 0,32 en el
periodo 2013-2020, siendo gracias a la alta cobertura vegetal que posee, por lo que se recomienda

analizar la precipitacion y temperatura con periodos mayores.

Palabras clave: <COBERTURA VEGETAL>, <ECOSISTEMAS>, <INDICE DE

2070-DBRA-UTP-2022
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SUMMARY

The research aimed to analyze the improved vegetation index (EVI), in two ecosystems of the
Chambo river sub-basin, during the period 2013-2020. It also was carried out to develop new
knowledge about the dynamics that both ecosystems manage to contribute to their preservation.
A total of 93 images were obtained from the Google Earth Engine platform by downloading
satellite images from Landsat 8. ArcGis 10.8 software was used to delimit the study area, where
the EVI index was determined using the following formula: 2.5 *(imgl1['B5"]-imgl["B4"])
/(img1["B5"]+6*imgl["B4"]-(7.5*imgl['B2"]) +1). A maximum monthly average EVI value for
the HsNn02 ecosystem of 0.36 was obtained in October and December, and its minimum value
of 0.29 in January. As for the BsSn01 ecosystem, it presented a maximum value of 0.28 in July
and a minimum value of 0.22 in August. The trend of the EVI was analyzed through the non-
parametric method of Mann Kendall with the TREND software, which allowed us to observe the
most reliable trends among the rainfall of the ecosystems under study. It was reflected that the
HsNNnO2 ecosystem reported non-significant increasing trends in January, March, June, August,
September, October, November, and December, and BsSn01 was reported in March, April,
August, September, and November. A proposal of measures for the management and conservation
of these environments was made. Finally, it was identified that the HsNnO2 ecosystem had a
higher average EVI of 0.32 in the 2013-2020 period due to the high vegetation cover it has. So, it

is recommended to analyze precipitation and temperature with more prolonged periods.

Keywords: <VEGETABLE COVER>, <ECOSYSTEMS>, <ENHANCED VEGETATION
INDEX (EVI)>, <MANN KENDALL>, <MOORLAND>.

Riobamba, November 2™, 2022

PhDY Dennys Tenelanda Lopez

ID number: 0603342189
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INTRODUCCION

La evaluacion de cémo los cambios ambientales afectan a la distribucion y dinamica de los
ecosistemas se esta convirtiendo en una herramienta cada vez méas importante, ya que esta permite
mejores predicciones de los efectos del calentamiento global, la reduccion de la biodiversidad o
la degradacion de los habitats. Por otro lado, los sensores remotos multiespectrales e
hiperespectrales hacen un papel significativo en el estudio de los ecosistemas a diferentes escalas
espaciales y temporales como es el mapeo de humedales, medicion de la fisiologia y estructura
de las plantas, evapotranspiracion, cambios de uso de la tierra y clasificacion de la vegetacion,
incendios forestales, biomasa, ciclo del carbono, deforestacion, entre otros (Bohn, Fornerén y Piccolo,

2012: p. 0).

El Ecuador se identifica por tener una variabilidad climatoldgica significativa a lo largo de toda
su extension. Esta variabilidad se da principalmente por la influencia de factores planetarios como
el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (CZIT), El Nifio-Oscilacion del Sur,
el efecto de la Cordillera de los Andes, entre otros. Estos factores determinan en conjunto el clima,
la disponibilidad de agua, asi como también definen los diferentes ecosistemas presentes en todo

el territorio del pais (Borja, 2020: p. 1).

El pais cuenta con 40 areas protegidas que forman parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), 4 areas de las mismas se encuentran en la subcuenca del rio Chambo, entre las cuales
tenemos el Parque Nacional Sangay que se encuentra en la cordillera oriental, la Reserva de
produccién faunistica de Chimborazo ubicado al Noreste y 2 Bosques Protectores. En este
contexto cada vez se pierde paramos y sus servicios ecosistémicos demandados por la zona media

y baja a través de los sistemas de riego como Juntas de usuarios del Sistema de Riego (Consorcio
CESA-AVSF, 2015: parr. 1).

Los indices de vegetacion han demostrado una alta relacion con parametros como el indice de
area foliar, la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion y otros factores
relacionados con la cubierta vegetal, habiéndose utilizado con frecuencia para estimar la biomasa,
monitorear y evaluar la degradacion de la vegetacion sobre grandes areas (Chamba, 2015: pp. 35-36).
Tanto el NDVI como el EVI demuestran un buen rango dinamico y sensibilidad para el
seguimiento y la evaluacion de las variaciones espaciales y temporales en la cantidad y
condiciones de la vegetacion. Sin embargo, el EVI corrige algunos efectos derivados de la

nubosidad y los aerosoles en la atmdsfera y ademas no se satura tan facilmente como el NDVI



cuando se observan zonas de vegetacion densa y vigorosa como ocurre en el andlisis de las selvas

tropicales y callejon interandino.

El estudio del clima en el Ecuador se ha realizado fundamentalmente en base a la informacion
registrada en estaciones meteoroldgicas y en modelos computacionales que tienen una resolucién
espacial gruesa los mismos que no han permitido analizar la influencia de los patrones globales
de circulacion atmosférica o corrientes oceanicas sobre espacios territoriales mas pequefios como
divisiones politicas, cuencas hidrogréficas o ecosistemas especificos, como el paramo, bosque
nublado, entre otros. Sin embargo, la llegada del monitoreo por satélite en 1972 permitié un gran
avance en la comprension de la dinamica que manejan los diferentes ecosistemas terrestres a
escalas espaciales méas finas y con mayor precision para estudios derivados de monitoreo y

evaluacion de ecosistemas (Borja, 2020: pp. 21-22).

IMPORTANCIA

La evaluacion del estado de la vegetacion, la cobertura, el cambio y los procesos  son
componentes clave de los programas de investigacién del cambio global y son temas de
considerable importancia social. El indice de vegetacién mejorado son imagenes calculadas a base
de operaciones algebraicas entre bandas espectrales distintas, el resultado permite obtener una
imagen nueva donde graficamente destacan determinados pixeles con coberturas vegetales que
consta de los siguientes parametros: el indice de area foliar, densidad y la actividad clorofilica
(Huete etal. 2011: p. 24). En este contexto, el presente trabajo permitira buscar alternativas para
impedir la degradacion de ecosistemas, ayudando a nuevos hallazgos en tendencias EVI. Esta
investigacion esta basada en la evaluacion del indice de vegetacion, mismas que son procedentes
de imagenes obtenidas por sensores , para obtener una descripcion clara y de calidad de los
estados de los tipos de vegetacion de los ecosistemas: Herbazal ultrahimedo subnival del paramo

y Bosque siempreverde del paramo.

PROBLEMA

En 25 afios se ha perdido en la subcuenca el 24,3% de la superficie total de paramo, por las
diversas presiones a las que estan sometidos: el avance de la frontera agricola, la reforestacion
con especies exaticas (como el pino) y las quemas del pajonal en zonas de pastoreo, esta pérdida
fue més importante en la sierra occidental en donde se ha destruido el 35% de la superficie de

paramo que existia en el afio 1984 (Consorcio CESA-AVSF, 2015: pérr. 10).



Esta destruccion significa también la pérdida de fuentes de agua y estiajes agudos en los rios lo
gue provoca la erosion del suelo, la desertificacion, sequias entre otros, logrando un cambio
climético que afecta a los pobladores que habitan la subcuenca, por ello es importante que con los
datos de teledeteccion se pueda estimar el dafio en el periodo a estudiar y también a futuro y

plantear medidas que disminuyan el impacto del cambio climatico.

JUSTIFICACION

En Ecuador y sobre todo en la sierra centro del pais existen pocas investigaciones han
aprovechado las ventajas que ofrecen las técnicas de percepcion remota y los indices de
vegetacion para caracterizar la dinamica de las formaciones vegetales, los cambios en la cobertura
de vegetacion y el impacto del cambio climatico. Esta investigacion pretende analizar la relacion
entre el indice Mejorado de la Vegetacion (EVI), precipitacion, temperatura y el tiempo, como
estos afectan al cambio climético. EI EVI en la subcuenca en el periodo determinado nos
determinara que areas estdn mas propensas a cambios bruscos de temperatura lo que ocasionara
pérdida de biodiversidad y aumento de la pobreza, con estos resultados podremos ofrecer
soluciones a tiempo para que el cambio climético disminuya y tomar decisiones a futuro que sean

sostenibles.

OBJETIVOS

General

Analizar las tendencias temporales del indice mejorado de la vegetacion (EVI) en dos ecosistemas

de la subcuenca del rio Chambo durante el periodo 2013-2020.

Especificos

Calcular el indice mejorado de la vegetacion (EVI) para los afios 2013 a 2020, utilizando
imagenes satelitales landsat 8.
Analizar la serie de tiempo con la metodologia Mann Kendall simple (MK).

Elaborar una propuesta de medidas para el manejo y conservacién de los dos ecosistemas.



HIPOTESIS

Hipotesis Nula
El indice mejorado de la vegetacion no registra tendencias significativas durante el periodo 2013-
2020.

Hipotesis Alternativa
El indice mejorado de la vegetacion registra tendencias significativas durante el periodo 2013-
2020.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Teledeteccion

Las herramientas de teledeteccion han ganado campo de aplicacion por su capacidad de
escalabilidad, bajos costos y facil acceso (Ferreiraetal., 2016: p. 23-24). Destacan estudios que resaltan
su potencial en el mapeo de especies y habitat, 0 modelado de la distribucion y relacion de
especies (Schafer, 2016: p. 12-13).

Las series de imagenes satelitales a través del tiempo son usadas para monitorear patrones
historicos de comunidades vegetales asociados a disturbios, procesos de recuperacion, entre otros,
abarcando periodos prolongados (Sasaki, Ishii y Morimoto, 2018: p. 2). Un ejemplo de ello es la
descripcion de la sucesion de pastizales hacia bosques (Nichol, Abbas y Fischer, 2017: p. 13).

El uso de una herramienta como la teledeteccion para el fin de determinar el estado de los
ecosistemas, monitorear sus cambios, y evaluar la eficacia de las tareas de gestion y conservacién,
ofrece dos grandes grupos de aplicaciones (Tumer et al. 2003). Por un lado, la generacién de mapas
de coberturas y usos del suelo relacionados con la composicién y estructura de los ecosistemas
como la presencia, abundancia y distribucion de especies 0 comunidades, y su evolucion en el
tiempo (Kerr y Ostrovsky 2003). Por otro lado, la estimacion de variables biofisicas que permiten el

seguimiento del funcionamiento de los ecosistemas (Sellers et al., 1992: p. 4).

1.2. Indices de vegetacion

Nos referimos a un conjunto de operaciones algebraicas efectuadas sobre los valores numéricos
de los pixeles, usando dos 0 méas bandas pertenecientes a la misma escena, para lograr esto, la
informacién satelital entregada a través de una imagen multibanda, esta debe ser categorizada y
agrupada esto permite discriminar un &rea con caracteristicas particulares de otra. Una forma de
expresar es mediante la elaboracion de indices (Mufioz, 2013: p.7).

Normalmente resulta de una férmula que utiliza una o varias bandas del espectro
electromagnético. Su relacion de estas bandas tiene un estudio empirico que muestra la relacion
directa entre el valor numérico atraido por el sensor y la variable biomasa o cubierta vegetal
detalla varios componentes como suelo, iluminacion etc. (Gilabert, Gonzalez y Garcia, 1997: pp. 34-35).

Sefiala como una medida de calculo a partir de valores de reflectividad a distintas longitudes de

5



onda pretende extraer informacién relacionada con la vegetacién minimizando la influencia

debida al suelo y condiciones atmosféricas.

mayor frecuencia Espectro Visible menor frecuencia
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Figura 1-1: Longitud de onda del espectro luz.

Fuente: (Palermo, 2014).
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Figura 2-1. Comportamiento Espectral de la Vegetacion y Suelo Desnudo.

Fuente: (Lopez 2012).

Es oportuno que un indice de Vegetacion ideal no existe, hasta el momento ha ido desarrollando
valores de reflectancia en las zonas espectrales del rojo visible (R) y del infrarrojo cercano (IRC),
debido al comportamiento particular de las hojas (follaje) en esta regién espectral. (Figura 2-1),
se puede apreciar que la vegetacion verde difiere del suelo en cuanto a su respuesta espectral,
dado que la reflectancia de la cubierta vegetal pasa de un minimo relativo en el rojo visible (0,7
pum 6 700 um) a un valor alto en el infrarrojo cercano (0,8 um 6 800 nm), a diferencia de la

conducta del suelo, que no presenta tan marcado.
1.3. Indice de vegetacion mejorado EVI
El EVI es un indice espectral desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion mejorando su

sensibilidad en regiones de alta biomasa (donde el NDV| se satura). Este indice es menos sensible

a los efectos del suelo y de la atmosfera (Waring et al., 2006: p. 3).



Incorpora el concepto de resistencia atmosférica como en el ARVI (Atmospherically Resistant
Vegetation Index) y minimiza las influencias del brillo del suelo como en el indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI) que se utiliza en regiones aridas donde la cubierta de la vegetacion es

escasa (Solano et al. 2010). Su formulacién es la siguiente:

NIR-R

EVI=G———
NIR+C1R-C2B+L

Donde NIR, Ry B son las bandas de reflectividad infrarrojo cercano, roja y azul respectivamente;
L=1es un factor de ajuste del suelo; C1=6y C2=7.5 son coeficientes de correccion atmosférica
que utilizan la informacion del canal azul para realizar una correccion del efecto de los aerosoles

sobre el canal rojo, G=2.5 es un factor de ganancia (Matsushita et al., 2007: p. 9).

1.4.Iméagenes Satelitales

Una imagen satelital es el resultado obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial a través de la captacién de la radiacién electromagnética expresada o reflejada por un
cuerpo celeste, este producto trasmite a distintas estaciones terrestres para su visualizacién,
analisis y procedimiento. Existen varios tipos de imagenes satelitales, va a depender del tipo de
sensor, existe una amplia gama de diferentes tipos de imagenes satelitales que en la actualidad se
usa en diversas aéreas dependiendo de su resolucion espacial, asi como de la informacién

espectral que poseen (Bense, 2007: pp. 45-46).

Podriamos diferenciar los programas atendiendo al propésito para los que fueron ideados, es asi
gue los satélites como LANDSAT, TERRA, SPOT, otros fueron creados para estudios
atmosféricos y ambientales, en cambio SEASAT, OKEAN son establecidos para estudios
oceanograficos. Por ultimo, ciertos satélites disponen de sensores que utilizan para varios

propositos como ENVISAT (Pérez y Mufioz, 2006: pp. 23-24).

Otro criterio valido, existen programas de observacion global de la Tierra como meteorolégicos
(METEOSAT, GOES, GOMS, INSAT) en los que los fenémenos aestudiar se despliegan en un
ambito planetario, para su clasificacion a la resolucion espacial, es decir, el tamafio de cada pixel
de laimagen (tabla 1), por lo tanto, en el extremo opuesto se encuentran satélites de alta resolucién

como tamanos de pixel menores a un metro, ejemplo IKONOS, QUICKBIRD u ORBVIEW (Pérez
y Mufioz, 2006: p. 24).



1.5. Imagenes del satélite Landsat 8

Los satélites americanos Landsat han sido, desde su primer lanzamiento en 1972, una de las
plataformas més usadas en la teledeteccidn terrestre. Posee un claro nicho especifico debido a su
resolucion temporal (16 dias), espectral (de 4 a 8 bandas, segiin misiones), elevada cobertura
terrestre y amplio archivo retrospectivo. Desde abril de 1999, estan disponibles las imagenes del

Gltimo satélite de la serie, el Landsat-7 (Cristdbal, Pons, y Serra, 2004: pp. 14-15).

Para el presente estudio se utilizara imagenes de Landsat 8, LDCM (Landsat Data Continuity
Mission) es una continuacion del proyecto Landsat que fue lanzado en el afio de 1972 por la
NASA vy el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS), su principal objetivo era utilizar los
datos del satélite para la, cartografia, vigilancia, exploracién y cambios en la superficie terrestre,
las imagenes estan a disposicion del publico y son gratuitas (Ariza, 2013: p. 4).

El proyecto Landsat pretende seguir captando imagenes del planeta, para brindar informacion de
los recursos naturales, este fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y estara activo por lo menos hasta
el 2018. Las herramientas que lleva este satélite permiten realizar un mejor analisis de la cobertura
vegetal, suelo, cuerpos de agua, entre otros recursos naturales y las actividades antrépicas o
naturales que afectan a estos recursos como incendios, deforestacion, avance de la frontera

agricola; permitiendo obtener datos reales al usar las imagenes de este satélite.

La mision lleva a bordo los instrumentos como Operational Land Imagen (OLI) y Thermal
Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI capta informacion de la superficie de la Tierra en el rango
visible, infrarrojo e infrarrojo de onda corta del espectro, tiene una resolucién espacial de 15 m
pancromatica y 30 m multiespectral con un ancho de barrido de 185 km. TIRS capta informacion
en el rango térmico, tiene una resolucién espacial de 100 m en escenas de también 185 km de

ancho (Ariza, 2013: p. 3).



Tabla 1-1: Clasificacion de usos de suelo de imagenes satelitales Landsat.

Banda

Longitud de onda

Aplicacion

Banda 1

(0,45 a 0,52 micrones

—azul)

Disefiada para penetracion
en cuerpos de agua, es Util
para el mapeo de costas,
para diferenciar entre suelo
y vegetacion 'y para
clasificar distintos
cubrimientos boscosos, por
ejemplo:  coniferas y
latifoliadas. También es util
para diferenciar los tipos de
rocas presentes en la

superficie terrestre.

Banda 2

(0,52 a 0,60 micrones

— verde)

Especialmente disefiada
para evaluar el vigor de la
vegetacion sana, midiendo
su pico de reflectancia
verde. También es (til para

diferenciar tipos de rocas.

Banda 3

(0,63 a 0,69 micrones
—rojo)

Es una banda de absorcion
de clorofila, muy util para la
clasificacion de la cubierta
vegetal. También sirve en la
diferenciacion  de las

distintas rocas.

Banda 4

(0,76 a 0,90 micrones

— infrarrojo cercano)

Es datil para determinar el
contenido de biomasa, para
la delimitacion de cuerpos
de agua y para la

clasificacion de las rocas.

Banda 5

(1,55 a 1,75 micrones

— infrarrojo medio)

Indica el contenido de
humedad de la vegetacion y
del suelo. También sirve
para discriminar entre nieve

y nubes.




El infrarrojo termal es (til

en el analisis del stress de la

(10,40 a 12,50 »
) ) | vegetacion, en la
Banda 6 micrones — infrarrojo L
determinacion de la
termal)

humedad del suelo y en el

mapeo termal.

Discriminacion rocas Yy
) sirve para el mapeo
(2,08 a 2,35 micrones ) ]
Banda 7 ] ] ] hidrotermal. Mide la
— infrarrojo medio) ] ) )
cantidad de hidroxilos (OH)

y la absorcion de agua.

Fuente: (Hector, F. Gomez 2006)
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

1.6. Espectro electromagnético

Menciona (Cérdova, 2018: pp. 43-45) s la radiacion electromagnética que expone o absorbe un objeto
ya se en la tierra o en el espacio estelar las ondas electromagnéticas alcanzan una escala de
longitudes y ondas se las clasifica segun su principal fuente de produccién.

Para entender mejor sobre el espectro electromagnético y la obtencién de firmas espectrales se

procede a enumerar algunos aspectos importantes dentro del proceso de teledeteccion.

Energia radiante: Se mide en Julios (J) y nos indica el total de energia radiada en todas las

direcciones.

Densidad radiante: Se mide en (J/m3), muestra el total de energia radiada en todas las

direcciones por unidad de volumen.

Flujo radiante: Total de energia radiada en todas las direcciones por unidad de tiempo y se mide

en vatios (W).

Emitancia radiante: Nos indica el total de energia radiada en todas las direcciones proveniente

de una unidad de area y por unidad de tiempo, se mide en (W/m2).

Irradiancia radiante: total de energia radiada sobre una unidad de &rea por unidad de tiempo, es

parecida a la emitancia, pero la irradiancia se refiere a la incidencia. También se mide en (W/m2).
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Intensidad radiante: Es el total de energia radiada por unidad de tiempo y &ngulo s6lido, se mide
en vatios por estéreo-radian (W/sr).

Comportamiento espectral de la vegetacion dada la vegetacion los niveles de reflectancia se ve
modificado por factores como estructura de las hojas, tipos de pigmentos y el contenido de
humedad la estructura de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) a su vez aumenta la reflectividad
en la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1 m) entre los rangos 1,4 m-1,8 m (infrarrojo medio) la
reflectividad va a depender del contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de
hidratacion normales ambos valles son profundos y marcados, en condiciones de estrés hidrico

estos son menos marcados creciendo su reflectividad (Hernandez y Montaner, 2009: pp. 34.36).

Las longitudes de las ondas del espectro visible afectando los pigmentos (0,4- 0,7 m) donde el

65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantofila y el 6% por Carotenos (Hernandez y
Montaner, 2009: 12-13).

1.7. Google Earth Engine

La réapida transformacion de la superficie terrestre a causa de las actividades antrdpicas impulsa
a compafiias Google Inc. y Mountain View a crear en el afio 2007 una plataforma tecnoldgica
online llamada Google Earth Engine, una versién mas sofisticada, avanzada y robusta que Google
Earth (Vanconcelos, 2015: p. 7). Google Earth Engine (GEE) es una plataforma tecnol6gica gratuita
basada en tecnologia “nube” para el andlisis de datos ambientales.

Su objetivo principal es la preservacion de los recursos naturales, adicionalmente reine mas de
40 afios de imagenes satelitales mundiales y proporciona desde las herramientas hasta la potencia
computacional necesaria para analizar y explotar dicho vasto almacén de datos (Google 2020).
Esta aplicacion difiere de Google Earth principalmente porque brinda al desarrollador la
posibilidad de procesar, analizar y gestionar los datos espaciales requiriendo Unicamente una

conexién a internet estable (Vanconcelos, 2015: pp.7-8).

Ademés, permite dar seguimiento al entorno de forma remota poniendo a disposicién un modelo
digital y dindmico del planeta que se actualiza diariamente de este modo Google Earth Engine es
una muestra clara del potencial obtenido al combinar la creacién de visores con la incorporacion
de iméagenes satelitales y datos vectoriales, asi como, diferentes tipos de algoritmos que permiten

el procesado de informacion espacial para una rapida y eficiente toma de decisiones (Kumar y
Mutanga, 2018: pp. 23-24).
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1.8. Paramo

Ecosistema con gran altitud de los Andes, en la actualidad juegan un papel importante en cuanto
a la disponibilidad de agua para toda la poblacién los paramos de la provincia de Chimborazo son
sensibles y vulnerables ante las actividades antrdpicas estas provocan cambios en la cobertura del
suelo, han sido ocupados como territorio para las actividades de agricultura, ganaderia y

forestacion con especies introducidas. (Podwojewski et al., 2002: pp. 11.12).

1.9. Ecosistema

Es una comunidad de seres vivos se encuentran procesos vitales el desarrollo de estos seres vivos
se basa en funcion de los factores fisicos, los ecosistemas interactiian y unen a todos los factores
bidticos(plantas, microorganismos y animales) dentro de un area con los factores abioticos del
medio ambiente; por tanto una unidad compuesta por organismos interdependientes que forman
cadenas tréficas o alimenticias (corriente de energia y nutrientes establecida entre las especies de
un ecosistema con relacidn a su nutricién). En todos los ecosistemas hay un movimiento continuo
de los materiales, los diferentes elementos quimicos pasan por el suelo, agua o aire a los deferentes

0rganismos y unos seres vivos a otros (Toapanta, 2019: p. 3).

1.9.1. Herbazal ultrahimedo subnival del paramo

Su vegetacion esta dominada por arbustos postrados o almohadillas dispersas. Estan presentes en
laderas abruptas y escarpadas cubiertas por depoésitos glaciares, el sustrato puede ser rocoso, sus
patrones de humedad local y sus valores de precipitacién mensual estan determinados por una
humedad alta, que es causada por su orientacion a las zonas de formacién de precipitacion de la
Amazonia (Ramsay, 1992: p. 45) Sus variaciones ambientales se pueden mirar reflejadas en su

composicidn floristica, en la presencia de briofitas y una gran diversidad de especies.

1.9.2. Bosque siempreverde del paramo

Son bosques con alturas entre 5y 7 metros, que por las condiciones climaticas crecen de manera
ramificada y torcida, dandoles un aspecto muy particular. Este ecosistema se encuentra en forma
de parches aislados en una matriz de vegetacion herbacea o arbustiva (Acosta y Solis, 1984: p. 133).
Debido a la humedad ambiental alta, el tronco de estos arboles se encuentra cubiertos

ocasionalmente por muchas especies de briofitas, epifitas y liquenes (Bader y Ruijten, 2008: pp. 711-
723).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Materiales y Metodologia

Para el presente capitulo, se detall6 las caracteristicas del trabajo y se especifico las distintas
metodologias y materiales utilizados, que nos permitieron obtener los objetivos planteados en este
estudio.

2.1.1. Caracterizacion del Area de Estudio

El &rea de estudio corresponde a la Subcuenca del Rio Chambo, el rio principal de esta subcuenca
es el rio con su mismo nombre, que corre de sur a norte con una longitud de 144.49 Km, mismo
que se forma de la union de los rios Cebadas y Guamote, siguiendo su curso hacia el norte pasando
donde finalmente se une con el Patate para formar el rio Pastaza (Quishpe, 2017: p. 0).

El area de la subcuenca es de 3589.55 Km2, con un perimetro de 339.38 Km, y su precipitacién
media es de aproximadamente de 1065 mm/afio. La subcuenca se encuentra entre las provincias
de Chimborazo, Tungurahua y Bolivar en las coordenadas 2°0'0" Latitud Sur 78°00'00" Longitud
Oeste.

Parte de la identidad de la gente que vive en la Subcuenca del rio Chambo es la agricultura, ya
gue son estas quiénes modelan los paisajes, en el Valle Interandino y zonas altas. Se estima que
mas del 70% de la poblacidn vive directa o indirectamente del trabajo de la tierra y también de la
crianza de animales (Bautista , Jiménez y Quezada, 2012: p. 18).

2.1.2. Ecosistemas a estudiar

El presente estudio se centrd en dos ecosistemas:

2.1.2.1. Herbazal Ultrahimedo Subnival del Paramo

Conformado por un &rea de 14.09 hectéreas. El ecosistema tiene una alta humedad causado por

su orientacion hacia las zonas de formacion de precipitacion de la Amazonia. Su vegetacion esta
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dominada en su mayoria por las familias Poaceae y Asteraceae (MAE, 2013, p. 232). Pese a ello, gran
parte del area de este ecosistema es suelo rocoso y desnudo.

Esta ubicado a 4400-4900 msnm de la cordillera occidental y central de los Andes, y posee una
superficie de 63.27 Km2.

2.1.2.2. Bosque Siempreverde del Paramo

Conformado por un &rea de 1263.88 hectareas. Este ecosistema esta ubicado a 3200-4100 msnm
de la cordillera central y occidental de los Andes, con una superficie de 18.68 Km2. Estos bosques
son caracterizados por que se encuentran aislados en una matriz de vegetacién arbustiva o

herbacea y porque poseen una alta humedad ambiental (MAE, 2012: p.232).

Su vegetacion esta dominada por los géneros Polylepis, Gynoxys y Buddleja. Sin embargo, su
estado de vegetacion se debe a factores climaticos en los diferentes pisos altitudinales.

2.1.3. Clasificacion Ecolégica de la Subcuenca del Rio Chambo

MAE (2014) menciona los siguientes ecosistemas que conforman la subcuenca del rio Chambo,

en una altura que comprende desde los 3200 msnm, hasta los 5400 msnm:

o Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes.

e Arbustal siempreverde y herbazal del paramo.

e Bosque siempre verde montano del norte de la cordillera oriental de los Andes.

e Bosque siempre verde montano alto de la cordillera oriental de los Andes.

e Bosque siempre verde montano alto del norte de la cordillera oriental de los Andes.
e Herbazal himedo montano alto superior del paramo.

e Herbazal ultra himedo subnival del paramo.

e Herbazal himedo subnival del paramo.

e Herbazal arbustal siempreverde subnival del paramo.

e Herbazal de paramo.

2.1. Materiales y equipos

Este trabajo de investigacion fue ejecutado a base de informacién geogréfica, la misma que se

obtuvo de la plataforma Google Earth Engine y de imagenes satelitales Landsat 8.
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2.2.1. Materiales

o Cartografias

e Shapefales

e Programa ArcGis 10.8

2.2.2. Equipos

e Computadora

2.3. Metodologia de estudio

2.3.1. Obtencion de imégenes satelitales

Las imégenes satelitales fueron obtenidas de la plataforma Google Earth Engine en el siguiente
enlace (https://explorer.earthengine.google.com/#workspace). Se seleccionaron las imagenes
mensualmente con un total de 93 imagenes correspondientes al 07 de abril del 2013 y 18 de
diciembre del 2020, estas corresponden al satélite Landsat 8 y tienen una resolucién de 100x100

metros.

Google Earth Engine  SearhPics Kepwos T D [ o | R es———

Explore RE——— oot Catiog _ Workspace

Analysis:  None + P [—

Google

Figura 1-2. Plataforma Google Earth Engine.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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2.3.2. Seleccion de las Imégenes Satelitales

Para la seleccion de iméagenes las utilizamos ortorrectificadas de Tier 1, (los archivos Tier 1
presentan correccion en la precision y radiometria) utilizando la reflectancia calculada de la parte
superior de la atmosfera (TOA), imagenes mensuales de (Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day

EVI Composite), correspondientes a los 8 afios de estudio.

2.3.2.1. Procedimiento para las Imégenes Satelitales

# GooglebrthbngineBplrer X +

Google Earth Engine a8 [ SRR —

Fecha de cataiogo  Espacio de tratajo

da en la parte super

Figura 2-2. Se leccion de imagenes Landsat 8.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Nos dirigimos al buscador de Google Earth Engine y ponemos Landsat 8 EVI, posteriormente
seleccionamos Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day EVI Composite, como se muestra en la
(figura 3-2):

Google Earth Engine [ s | Sendfosdback  Sonin

Explorer

Duta Caticg Workapace

Data —
Mapa  Satélite

Figura 3-2. Procedimiento para la descarga de las Imagenes Satelitales.
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Cuando tengamos las imagenes nos ubicamos en la parte izquierda, donde encontraremos las
palabras Add Computation, damos clic y nos ubicamos en Per- Pixel Math, seguido
seleccionamos Expression como se muestra en la figura, esta opcion nos permite acceder a las
bandas de cada imagen, por lo que ambas imagenes deben tener el mismo nimero de bandas. Para
nuestra investigacion vamos a utilizar solo una banda, la cual se empareja automaticamente con
cada banda en la otra imagen.

Go gle Earth Engine  Search Piaces, Keyworts, Tabes,oriset IDs n Send feedback  natalymot985@gmail.com +

Explorer Manage workspace ~ Data Catalog  Workspace

Data

—— =

Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day EVI Compo.. @ |, _* Mapa  Satélite

Adddata Add computation
General
Analysis: Add Bands
Mask Manipulation
Extract Mask

: ) 2 a0y 13 8
Apoh Mack > ¢ Gy 3 5 U
#m s - 3 7 Byuy Copataza
= i 3 ,
i % 5 )
5 - <3 ) P x
£ L

Expression
Neighborhood
Morphology
Convolution
Derivative
Terrain
Siope And Aspect

Hillshade

Datoe de mapas 2021 | 20 kon L3 | Terminos de uso _ Noriicar on problema de Maps

Figura 4-2. Procedimiento para la descarga de las Imagenes Satelitales.
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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2.3.3. Formula EVI

Para la generacidn de resultados del presente trabajo se utilizaron los siguientes datos:

Iméagenes satelitales de Landsat 8 de la plataforma Google Earth Engine (93 imagenes, desde el
07/04/2013 al 18/12/2020), la informacion EVI comprendié la serie temporal 2013-2020, con una
resolucidn espacial de 100m, descargadas mensualmente.

EVI es un indice espectral que estd desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion,
mejorando su sensibilidad en regiones de alta biomasa en donde el NDVI se satura. Este
indice es menos sensible a los efectos del suelo y de la atmdsfera (Waring et al. 2006,
Jiang et al. 2008). La férmula del EVI es la siguiente (Matsushita et al. 2007, Jiang et al. 2008).

NIR — R

EVI = G
NIR + CiR — C,B + L

Donde:

-NIR, R y B: Son las bandas de reflectividad infrarrojo cercano, roja y azul respectivamente.
-L=1 Es un factor de ajuste del suelo.

-C1=6 y C2=7.5 Son coeficientes de correccion atmosférica que utilizan la informacion del
canal azul para realizar una correccion del efecto de los aerosoles sobre el canal rojo.
-G=2.5 Es un factor de ganancia

La férmula utilizada en el proyecto fue la siguiente:

2.5*(img1["B5"]-img1["B4"]) /(imgl["B5"]+6*imgl["B4"]-(7.5%img1["B2"]) +1)

2.3.4. Recorte y Descarga de las Imagenes Satelitales

Para finalizar, la descarga de cada mes de los afios 2013-2020 se lo realizé de la siguiente manera,
buscamos Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-Day EVI Composite y damos clic, seguido aparece la
ventana donde buscaremos los meses y afios de estudio y damos descargar, finalmente elegimos

lo siguiente en:

e Region: Draw Rectangle

o Formato: GeoTIFF (File per band)
e Banda: EVI

e Proyeccién: WGS84
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e Zona: 17S

e Resolucién (m): 100

Google Earth Engine  search laces Keywords Tab D “ Sendfoadback assiymotisEQumelcon +

Explorer Mansge workspace ~ DataCatslog  Workspace

Mapa  Satélite

Raster: Landsat 8 Collection 1 Tier 132-
Day EVI Composite

Region: Drawe Rectangie +

Format: GeoTIFF [Fie per band) =

. gt T Temaades ¥ 2otiicacones oes

Figura 5-2. Recorte de las iméagenes landsat 8.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

2.3.5. ArcGis 10.8

Vamos a cargar en el programa las bandas del periodo de estudio 2013 a 2020, buscamos y
utilizamos la herramienta Extract by mask, esta es utilizada en archivos réaster, nos permite realizar
en un solo paso la extraccién y recorte masivo de cartografia vectorial y raster , empleando los
limites espaciales de una capa a modo clip para ahorrarnos tiempo, disponible en
(http://www.gisandbeers.com/tag/extract-by-mask/) , se nos va a parecer un recuadro y vamos a
ingresaren la parte superior el raster que en nuestro caso va a ser la imagen satelital y en la parte
de abajo vamos a ingresar nuestra area de estudio que es nuestro ecosistema, posteriormente lo

guardamos con el nombre que deseemos y damos clic en aceptar.
Cada imagen descargada se va a mostrar en escala de grises, por lo que si deseamos ponerle color

para su interpretacion nos vamos a dirigir a propiedades del raster dando clic derecho y
seleccionamos colores en la pestafia de symbology.

20


http://www.gisandbeers.com/tag/extract-by-mask/

Figura 6-2. Exportacion de las imagenes satelitales Landsat 8 al programa
ArcGis 10.8

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2021.

2.3.5.1. Analisis de los promedios mensuales

Para realizar este andlisis utilizamos Raster Calculator, la misma opcién nos permite crear y
ejecutar una expresion de Algebra de mapas que generara como salida un réster. Disponible en

(https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/tools/spatial-analyst-toolbox/raster calculator.htm).

Botones del Operador

Map Algebra expression

Layers and variables -~ Conditional ”~

<>bdic2013 . Con
bagost2013 7 L2 N N
bag
<> babrilz2013 =01=z1:z = |[=1[=="1 Sethiul
Capas y Variahles ety 52012 Math
{rhoct2013 1 (2] = - < [[e=]| ~

Abs

<> Octubre_2013_Landsat & Coll ¥ e
< > 0 . + { ) = v

Caemin

"babril2013” + "bjulio2013” + "bagost2013" + "hOct2013" + "bdic2013™ / 5

PR 4

Expresion
Output raster
[ cx\users\hp 240\documents\aregis\default. gdb\pabrilz0 13 _r =

oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 7-2. Cuadro de didlogo de la herramienta Raster Calculator.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Cargamos todas las imagenes descargadas de cada mes, buscamos la herramienta Raster
Calculator y seguido realizamos la operacion, en nuestro caso vamos sumando del mes de enero
hasta diciembre de cada afio y lo dividimos para el numero de meses que seria doce, seguido lo

guardamos con el nombre que deseemos y damos clic en aceptar.
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>|ljpeien ¢

Figura 8-2. Recorte del Raster para la subcuenca del Rio Chambo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

2.3.6. Elaboracion de mapas de los ecosistemas.

Para ello nos dirigimos a la parte superior y damos clic en change layout donde se nos abrird una
ventana, damos clic en Traditional Layouts donde escogeremos el tipo, la presentacion y la salida
del mapa que deseemos, para nuestro trabajo utilizamos LandscapeModerninset que es la tercera
opcidn, seguido damos clic en siguiente y finalizamos, ahi se nos mostrara la imagen de c6mo se

va a presentar nuestro mapa final.

2.3.7. Time Trend Analysis Mann-Kendall Test

2.3.7.1. Mann-Kendall Test

Las imagenes satelitales fueron obtenidas de la plataforma Google Earth Engine en el siguiente
enlace (https://explorer.earthengine.google.com/#workspace).

Para el andlisis de tendencia de la serie temporal EVI, se aplic el test no paramétrico de Mann
Kendall Simple, para realizar dicho analisis se utilizd el software TREND, disponible en

(https://toolkit.ewater.org.au/).
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| &S0t B NER

L Tools

I —
inico > liclar seaide [ ignce miembo

Figura 9-2. Inicio de sesion en la aplicacion Toolkit.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

TREND est4 disefiado para facilitar pruebas estadisticas para la tendencia, el cambio y la
aleatoriedad en series de tiempo hidroldgicas. Este software cuenta con 12 pruebas estadisticas,
las mismas se basan en el trabajo de expertos de la OMM y UNESCO, su utilizacién es facil y
nos muestra las distintas pruebas que se pueden comprender sin dificultad, estas son: Mann-
Kendall y Rho de Spearman, que son una prueba no paramétrica de tendencia; Regresion lineal
es una prueba paramétrica de tendencia; CUSUM sin distribucion es una prueba no paramétrica
para salto de paso en la media; Desviacion acumulativa asi como Raz6n de verosimilitud de
Worsley son una prueba paramétrica para salto de paso en la media; Suma de rango es una prueba
no paramétrica para la diferencia en la mediana de dos periodos de datos; T de Student es una
prueba paramétrica para la diferencia en la media de dos periodos de datos; tanto la Median
Crossing, Puntos de inflexion y Diferencia de rango son una prueba no paramétrica de
aleatoriedad; la Gltima es la Autocorrelacion que es una prueba paramétrica de aleatoriedad.
Disponible en (https://xdocs.tips/doc/20-manual-del-trend-v1-4olr6934jvom).

2.3.8. Uso del Software TREND

2.3.8.1. Inicio de la aplicacién TREND

Al abrir TREND se va a visualizar la siguiente ventana.
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Figura 10-2. Ventana de inicio del TREND.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

2.3.8.2. Datos de Entrada

En la ventana de inicio damos clic en Select, luego buscamos la carpeta donde guardamos
nuestros datos en formato CSV (delimitados por comas), en nuestro caso se los guardo en

carpetas distintas a cada ecosistema de estudio.

€« v <« Imagenes_EVl... » Mann Kendall » ~ o Buscar en Mann Kendall
Organizar ~ Nueva carpeta = T @
[0 Este equipe MNombre Fecha de modificacién Tipe

& Descargas Bosuge Siempre verde del Paramo 21 1:45 Carpeta de arch

/2021 19:10 Carpeta de arch|

= Documentos Herbazal Ultrshdimedo Subnival del Para... 2

B Escritorio
MW Galaxy J2 Pro

&1 Imsgenes

B Objetos 3D
B Videos
‘i Disco local (C3)

wa Disco local (D:)

D N £ H)
Nombre: | [ Al Known Files (.art; .awb; .bsn ~
@ Exit | @ abow| @ Heip Hext ©)

Figura 11-2. Ventana de seleccion de archivos de los datos de cada ecosistema.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Elegimos nuestros archivos de cada mes y lo cargamos en el programa, aparecera nuestra figura

con los datos agregados, seguido damos clic en Next.
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Figura 12-2. Representacion grafica del mes de octubre del ecosistema

HsNnO02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

2.3.8.3. Opciones para las Pruebas Estadisticas

Al dar clic en Next, se nos aparecera la siguiente ventana donde nos muestra varias opciones que

se detallan en la figura, en el recuadro de Test Selection debemos dejar seleccionado solo la

opcion de Mann-Kendall que es la prueba que vamos a utilizar en este estudio.

Options

Period
Separation date for Rank Sum and Student's t tests

/‘ﬁ-ﬁ,q__“//\___/\,_‘

2014

2018 2018

Period Separation

Panel de

Periodo

@ Bt | @ fbout| @ Hen

Test selection

_u Mann—Kenfiall -~
5] Linees regression —»| Seleccién
B Cumeitive deviation de Pruebas
1 Worsley likelihood
Rank sum W
T~ Resampling
Samples : [l =
- . —”| Remuestreo
e process may take some
B tlnze_ - g on
— Display
Accuracy [3=] digits
Display
) Back Next &3

Figura 13-2. Opciones que nos da el Software TREND.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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2.3.9. Pruebas No Paramétricas

Esta prueba generalmente no se ajusta a una distribucion. Detectan las tendencias y los cambios,
pero no cuantifican el tamafio del cambio o tendencia, también son muy Utiles ya que la mayoria

de las series temporales de datos hidroldgicos no se distribuyen normalmente.

2.3.10. Pruebas de Tendencias

2.3.10.1. Prueba de Mann Kendall (No Paramétricas)

Para este analisis se utilizé la prueba de tendencia de Mann Kendall. La cual es una prueba no
paramétrica que es ampliamente usada para detectar tendencias significativas en series de tiempo.
(Hamed, 2008). Nos permite estudiar la homogeneidad de los datos desde un punto de vista de

tendencias positivas o también negativas, considerando el nimero de veces en cada mes.

Este test no paramétrico basicamente consiste. en comparar los distintos valores que disponen en
una misma serie temporal, con un orden secuencial, igualmente se considera la hip6tesis de
estabilidad de la serie temporal. Asi, la sucesion de valores de la serie temporal expresa
deformacion independiente y la distribucion de la probabilidad debe permanecer la misma serie

aleatoria simple (Alencar da Silva Alves y Silva Nébrega, 2017).

Los valores de la serie de tiempo n (X1, X2, X3, ...... Xn), son reemplazados por rangos relativos

(R1,R2,R3,........... Rn). El estadistico es:

n-1 n
S= Z Z sgn(R; — Ryyy)
i=1 j=i+1

En donde:

sgn(x)=1parax>0

sgn(x)= 0 para x= 0

sgn(x)=-1 parax <0

Si la hipotesis nula es verdadera, S es aproximadamente a la distribucién normal con:

U=0y c=n (n-1) (2n+5)/18

Por lo cual el estadistico es: Z=|S|/c %-°, valores criticos para varios niveles de significacion. Un
valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y viceversa. Si S es diferente de cero,
entonces a hipdtesis nula puede ser rechazada y la hipdtesis alternativa seria aceptar.

El valor positivo de Z indica cuando existe aumento en la tendencia y en el valor negativo indica

disminucién en la misma, Z es el pardmetro de salida del test Mann Kendall, para poder probar
26



cualquier tendencia, Progresivo o decadente, para un nivel de significancia a, se rechaza la

hipétesis nula si el valor absoluto de Z es mayor que Z1- /2 (Mann, 1945).

En nuestro estudio se aplico el nivel de significancia a=0,05 (95%)

Lo que quiere decir que, cuando el valor absoluto de Z sea igual a cero, la hip6tesis nula al nivel

del 5% va a ser aceptada sin tendencia (Ts).

Si el resultado de Z es igual o mayor que 1,96 representa valor positivo, nos va a indicar la
existencia de tendencia significativa creciente (Tsc).

Si el resultado de Z es menor que 1,96 nos va a indicar tendencia no significativa creciente (Tnsc).
Si el resultado de Z es igual o menor que -1,96 nos va a indicar un valor negativo y tendencia
significativa decreciente (Tsd), y si presenta un resultado mayor que -1,96 nos va a indicar

tendencia no significativa decreciente (Tnsd).

Tabla 2-2: Descripcién de la significancia del test de Mann Kendall.

Significancia Simbologia Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia
S ] TSC >+ 1,96
significativa creciente
Tendencia
significativa TSD <-1,96

decreciente

Tendencia no
o ) TNSC <+1,96
significativa creciente

Tendencia no
significativa TNSD >-1,96

decreciente

Fuente: (Alves et al., 2015, p.8).
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2.3.11. Elaboracion de una propuesta de medidas para el manejo y la conservacion de los dos

ecosistemas estudiados.

Finalmente, al recaudar todos los resultados obtenidos se procedi6 a elaborar un plan de manejo

sostenible, el mismo que constara de los siguientes elementos:

2.3.11.1. Objetivo

Manejar de forma técnica los ecosistemas estudiados.

2.3.11.2. Actividades

Se presentd de manera metodica los pasos necesarios para alcanzar el objetivo. En este caso se

evaluard el mejor método segln sus caracteristicas ambientales y el estado fisico de cada

ecosistema.

Ademas, es necesario fijar el plazo y la intensidad en la que se va a aplicar.

Se detall6 de manera sistematica el procedimiento para aplicar el método seleccionado, con el fin

de que los propietarios y entidades publicas puedan aplicarlo sin dificultad.

2.3.11.3. Planteamiento de recurso material y financiero

En base a las premisas obtenidas en el estudio se realizé un sondeo financiero y la investigacion
de proformas para plantear el presupuesto que se empled para poder aplicar el plan. La
informacién se obtuvo mediante consulta a informantes o a través de medios verificados en cuanto
al valor exacto de cada material, servicio o recurso que se requiera. Todo esto se detall6 para el

periodo de tiempo propuesto.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Célculo del indice mejorado de vegetacion en los dos ecosistemas de la subcuenca del

rio Chambeo.

Para esta investigacion se utilizo el programa ArcGis version 10.8 en base a mapas, se obtuvo un
archivo en formato shape sobre los dos ecosistemas de la subcuenca Chambo antes mencionados
para su estudio.

3.1.1. Area de estudio del herbazal ultrahtimedo subnival del paramo (HsNn02)

Como se muestra en la (Figura 1-3), el ecosistema herbazal ultrahimedo subnival del paramo se
muestra en parches pequefios, este ecosistema presenta un macro relieve de montafia con un piso
bioclimatico de 4400-4900 msnm. Presenta una vegetacion dominada por arbustos y almohadillas

dispersas (MAE, 2014, pp.132-152).

MAPA INDICE DE VEGETACION MEJORADO EVI
Ecosistema Herbazal Ultrahumedo Subnival del Paramo
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Leyenda
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v i MapaEnero
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High : 1.88717

9842000 -,
2
9842000

9840000
9840000

L Low: 158802

TESIS
Proyeccion: UTM WGSS4 178
Fecha de Elaboracién: 21072021

9838000
9838000

9836000
9836000

Ubicacién del Area de Estudio

9834000
9834000
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9832000
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- — e Kilometers
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Figura 1-3. Ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del paramo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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3.1.2. Area de estudio bosque siempreverde del paramo (BsSn01)

En la (Figura 2-3), se muestra ecosistema bosque siempreverde, en este caso no se realizo el
acercamiento ya gque como se observa en el mapa este ecosistema se encuentra disperso en la
subcuenca del rio Chambo. Presenta un relieve montano alto y montano alto superior, con un piso
bioclimatico de 3200-4100 msnm. Su vegetacion dominante son bosques densos siempreverdes

con una altura entre 5y 7 m (MAE, 2014, pp.132-152).

MAPA INDICE DE VEGETACION MEJORADO EVI
Ecosistema Bosque Siempreverde del Paramo
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Figura 2-3. Ecosistema Bosque Siempreverde del Paramo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.2. Calculo del indice mejorado de vegetacion del ecosistema HsNn02 en el periodo 2013-
2020

3.2.1. Célculo mensual del EVI

Cada célculo se realizo para todos los meses durante el periodo 2013-2020 obteniendo los
siguientes mapas como se muestra en la (Figura 3-3), (Figura 4-3) y (Figura 5-3).
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Figura 3-3. Célculo del EVI en el ecosistema HsNNn02, de los meses enero, febrero, marzo y abril,
en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Figura 3-3) se observa el indice de vegetacion mejorada del ecosistema Herbazal
ultrahimedo subnival del paramo correspondientes a los meses de enero, febrero, marzo y abril
en el periodo 2013-2020.

31



MAYD JUNIO
<0113-2020 201 32020
' o
. :
p———
Leyenid a

E— it @4 juinin

Meyru ™y T

) )

i it o T
JUILIO AGOSTO
20132020 2013-2020
1 L
- .E ?.r HW[
o ¥
/
\_/’%/ - '_-.._‘___,..--
Legens=l LEVEaE
[ TEES Y il i GRS
- - -
o [P [ [

Figura 4-3. Calculo del EVI en el ecosistema HsNn02, de los meses mayo, junio, Julio y agosto,

en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El la (Figura 4-3) se observa el indice de vegetacion mejorada del ecosistema Herbazal

ultrahimedo subnival del paramo correspondientes a los meses de mayo, junio, julio y agosto,

periodo 2013-2020.
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Figura 5-3. Calculo del EVI en el ecosistema HsNNn02, de los meses septiembre, octubre,

noviembre y diciembre, en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El la (Figura 4-3) se observa el Indice de vegetacion mejorada del ecosistema Herbazal
ultrahimedo subnival del paramo correspondientes a los meses de septiembre, octubre,

noviembre y diciembre, en el periodo de estudio 2013-2020.
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3.2.2. Analisis descriptivo de las series temporales del indice de vegetacion mejorado

A continuacion, se detallan los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del
indice de vegetacidn correspondiente al ecosistema HsNn02 de la subcuenca del rio Chambo,
periodo 2013-2020.

3.2.2.1. Variables estadisticas del mes de enero

Se distingue en la (Tabla 1-3) los valores minimos, méaximos, medias y desviacién estandar del
mes de enero para el ecosistema HsNn02.

Tabla 1-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de enero.

Afos Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
2014 0,22 0,30 0,25 0,02
2015 0,22 0,35 0,27 0,05
2016 0,16 0,38 0,28 0,09
2017 0,30 0,49 0,41 0,06
2018 0,21 0,29 0,26 0,02
2019 0,22 0,30 0,26 0,02
2020 0,22 0,50 0,30 0,10

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Enero

0,60
0,50
0,40

0,30
0,20
‘R E R EEEER
0,00

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
®Minimo 0,22 0,22 0,16 0,30 0,21 0,22 0,22
®Maximo 0,30 0,35 0,38 0,49 0,29 0,30 0,50

®Minimo ®Maximo

Gréfico 1-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNn02

del mes de enero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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En el (Grafico 1-3), se observa las diferentes variaciones de los valores de EVI correspondientes
al mes de enero en los afios 2013-2020 para el ecosistema herbazal ultrahGmedo subnival del
paramo, en el analisis de los valores minimos podemos observar gque el valor mas alto corresponde
al afio 2017 con 0,30, mientras que el valor méas bajo se presenta en el afio 2016 con 0,16
(Cuestione Ambientales y Seguridad Alimentaria en el Canton Guano, Ecuador de Google
académico) menciona que estos valores se deben a los cambios ambientales, al avance de la
frontera agricola por el uso excesivo de pesticidas, el monocultivo y principalmente la
deforestacion, por otro lado, en el analisis de los valores maximos se puede observar que el valor
mas alto corresponde al afio 2020 con 0,50 y el mas bajo es el afio 2018 con 0,29. Por otra parte
Diaz 2015; citado en (Duran et al., 2022: p. 59) afirma que el espectro electromagnético obtenido por
el reflejo de las plantas oscila los valores de -1 a 1.

Media
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0,40
0,30

0,20
0,10
0,00

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
® Media 0,25 0,27 0,28 0,41 0,26 0,26 0,30

Grafico 2-3. Valor de la media del Ecosistema HsSNnO2 del mes de enero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se distingue en el (Gréfico 2-3), valores de 0,25 para el afio 2014 siendo esta la mas baja, se puede
ver que para los afios 2015, 2016 y 2017 se nota un incremento de 0,27,0,28 y 0,41
respectivamente siendo el afio 2017 la media més alta. Seguidamente vemos una baja para los
afios 2018 y 2019 con valores iguales de 0,26 y finalizamos con el afio 2020 en la que vuelve a

incrementar su valor a 0,30.
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Graéfico 3-3. Valor de la desviacion estandar para el ecosistema HsNn02 del mes de

enero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con la desviacién estandar en el (Gréafico 3-3), presentan un mismo valor de 0,02 en
los afios 2014, 2018, 2019; en el afio 2015 se observa un ascenso de 0,05 y para el afio 2016
asciende a 0,09, en el afio 2017 se ve un pequefio descenso a 0,06, siendo el 2020 el afio que

sobresale con un valor de 0,10.

3.2.2.2. Variables estadisticas del mes de febrero

Se presentan en la (Tabla 2-3) los valores minimos, méaximos, medias y desviacién estandar del

mes de febrero para el ecosistema HsNn02.

Tabla 2-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de febrero.

Afos Minimo | Méaximo Media Desviacion
Estandar
2014 0,19 0,40 0,31 0,08
2015 0,25 0,60 0,40 0,12
2016 0,18 0,37 0,25 0,07
2018 0,31 0,56 0,44 0,09
2019 0,31 0,47 0,37 0,05
2020 0,21 0,36 0,28 0,05

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 4-3. Valores minimos y méaximos del EVI en el Ecosistema HsNn02 del
mes de febrero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el (Gréafico 4-3) se puede observar los valores minimos del EVI siendo los afios 2018 y 2019
los més altos con 0,31 y el méas bajo 2016 con 0,18, seguidamente comparamos los valores
maximos para este ecosistema lo que nos muestra que el afio 2015 tuvo el valor mas alto con 0,60
y un valor mas bajo de 0,36 para el afio 2020. (Mendoza, 2012: p. 32) menciona que el EVI en su
valor més bajo indica la inexistente 0 minima conjunto de vegetacion fotosintéticamente activa
en este caso corresponde a la etapa de preparacion de la tierra cuando se realiza procesos de

agricultura.
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Grafico 5-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de febrero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Grafica 5-3) se distingue que el afio 2016 tuvo una media de 0,25 lo que le coloca como el
afio mas bajo, para el afio 2018 se tuvo la media mas alta de 0,44, observamos que a partir el afio

2018 hay un decremento en los afios 2019 y 2020 con valores de 0,37 y 0,28 respectivamente.
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Gréfico 6-3. Valor de la desviacion estandar del ecosistema HsNnO2 del mes de
febrero.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Conforme a la desviacion estandar en la (Gréafica 6-3) observamos que en el afio 2014 tiene un
valor de 0,08, notablemente se observa que el afio 2015 asciende a 0,12 siendo el afio con mayor
valor sobresaliente, para el afio 2016 desciende a un valor de 0,07 y en el afio 2018 hay un
incremento de 0,09, finalmente para el afio 2019 y 2020 se mantiene valores iguales de 0,05 siendo

estos los més bajos.
3.2.2.3. Variables estadisticas del mes de marzo

Se muestra en la (Tabla 3-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacion estandar del

mes de marzo para el ecosistema HsNnO2.

Tabla 3-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de marzo.

Ao Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
2014 0,13 0,30 0,19 0,07
2015 0,28 0,47 0,38 0,06
2016 0,17 0,47 0,30 0,11
2017 0,32 0,36 0,34 0,01
2018 0,30 0,34 0,31 0,02
2020 0,23 0,38 0,31 0,06

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 7-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNNn02 del mes

de marzo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Como se expone en el (Gréafico 7-3), el valor minimo mas alto se obtuvo en el afio 2017 con 0,32
y con una minima diferencia en el afio 2018 se obtuvo 0,30. El valor méas bajo se obtuvo en el afio
2014 con un valor de 0,13; mientras tanto en los valores maximos los de mayor valor fueron en
los afios 2015 y 2016 con 0,47 y su valor mas bajo coincide en el afio 2014 con 0.30. (Duran et al.,
2022: p. 61) demostro que en el periodo 2013-2020 dentro de la misma subcuenca un EVI medio
con valores entre 0,24 y 0,30, principalmente por la pérdida de cobertura natural, dando como
resultado la sequia y provocando incendios forestales.
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Gréfico 8-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de marzo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el (Gréfico 8-3) se observa la media del afio 2014 la mas baja con 0,19, seguido en el afio 2015

tiene un gran incremento con 0,38, en el afio 2016 se observa una baja con 0,30 e incrementa en
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el afio 2017 con 0,34 y nuevamente baja para el afio 2018 con 0,31 y este valor se mantiene hasta

el afio 2020.
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Grafico 9-3: Valores de Desviacion estandar del ecosistema HSNnO2 del mes de

marzo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el siguiente (Grafico 9-3) observamos que el afio que sobresale en este mes es el 2016 con

0,11y el afio con el valor mas bajo es el afio 2017 con 0,01 seguido del afio 2018 con 0,02, los

afios 2015 y 2020 muestran los mismos valores de 0,06.

3.2.2.4. Variables estadisticas del mes de abril

Se muestra en la (Tabla 4-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de abril para el ecosistema HsNn02.

Tabla 4-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de abril.

Desviacion
Ao Minimo | Méaximo Media
Estandar
2013 0,19 0,37 0,32 0,05
2016 0,22 0,37 0,31 0,06
2018 0,23 0,35 0,28 0,05
2020 0,30 0,43 0,34 0,03

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 10-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNnO2 del

mes de abril.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Para la presente (Grafica 10-3) se observa los valores minimos del EVI siendo el afio 2013 el mas
bajo con 0,19; mientras que el afio con el valor méas alto es el 2020 con 0,30. Para los valores
méaximos los afios 2013 y 2016 poseen el mismo valor de 0,37 el afio con menor valor es el 2018
ya que tiene 0,35y el afio 2020 es el que posee el valor mas alto de 0,43. Estos valores concuerdan
con (Borja Escobar, 2020: p. 87) que afirma que estos valores maximos se presentan en los meses de

marzo y abril ya que dichos periodos corresponden a la estacion lluviosa.

Media

0,36
0,34
0,32

0,30
0,28
0,26 I
0,24

2013 2016 2018 2020
® Media 0,32 0,31 0,28 0,34

Grafico 11-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de abril.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

La (Gréfica 11-3) nos muestra que en el afio 2013 tuvo una media de 0,32 y hubo un descenso
para el afio 2016 con 0,31 sin embargo el afio 2018 tuvo la media mas baja de 0,28 y finalmente

el valor mas alto de la media es 0,34 que le corresponde al afio 2020.
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Grafico 12-3. Valores de la Desviacion estandar en el ecosistema HsNn02 del

mes de abril.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

A continuacién, en la (Gréfica 12-3), el afio 2013 y 2018 mantiene un valor de 0,05 y vemos que
en el afio 2016 se tiene un valor de 0,06 siendo este el méas alto de este mes mientras que el mas

bajo es el afio 2020 con un valor de 0,03.
3.2.2.5. Variables estadisticas del mes de mayo

Se muestra en la (Tabla 5-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de mayo para el ecosistema HsNn02.

Tabla 5-3. Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de mayo.

Afio Minimo | Maximo | Media Desviacion

Estandar
2013 0,21 0,28 0,25 0,03
2014 0,24 0,42 0,32 0,07
2015 0,18 0,53 0,38 0,13
2016 0,27 0,42 0,36 0,06
2019 0,27 0,38 0,33 0,05
2020 0,14 0,48 0,31 0,12

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 13-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNn02

del mes de mayo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se distingue en el (Gréficol3-3) los diferentes cambios del EVI, en los valores minimos se
observa que el afio que obtuvo menor valor es el 2020 con 0,14 y seguido del afio 2015 con 0,18
los afios 2016 y 2019 poseen los mismos valores de 0,27 y también son los valores mas altos, los
valores maximos el afio que obtuvo mayor valor fue el 2015 con 0,53, los afios 2014 y 2016 tienen
los mismos valores de 0,42 y el afio con menor valor fue 2013 con un valor de 0,28. Mufioz, 2017
citado en (Borja Escobar, 2020: p. 59) afirma que el EVI se mantiene en un valor cercano a 0,50 debido

a que en los meses de marzo o mayo es la temporada de término de crecimiento de la vegetacion.
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Grafico 14-3. Valor de la media del Ecosistema HSNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En este (Gréfico 14.3), la media mé&s baja le corresponde al afio 2013 con 0,25 seguido se observa
que para el afio 2014 hay un ascenso a 0,32 y sigue subiendo para el afio 2015 a 0,38 mismo que
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es la media mas alta y de ahi se ve un leve descenso al afio 2016 a 0,36 seguido del afio 2019 a

0,33y finalmente desciende a 0,31 en el afio 2020.
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Grafico 15-3: Valores de la desviacion estandar del ecosistema HsSn02 para

el mes de mayo en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con la (Grafica 15-3) observamos que los afios que tienen mayor valor son el afio
2015 con 0,13 seguido del afio 2020 con 0,12, mientras que los valores mas bajos los obtienen
los afios 2014 con 0,07, el afio 2016 con 0,06, el afio 2019 con 0,05 y finalmente el 2013 con
0,03 siendo este afio el méas bajo del mes de mayo.

3.2.2.6. Variables estadisticas del mes de junio

Se muestra en la (Tabla 6-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de junio para el ecosistema HsNn02.
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Tabla 6-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de junio.

Afos Minimo | Mé&ximo | Media Desviacion
Estandar
2013 0,20 0,31 0,25 0,04
2014 0,32 0,38 0,35 0,02
2015 0,09 0,25 0,17 0,04
2016 0,29 0,50 0,41 0,07
2017 0,22 0,29 0,25 0,02
2018 0,29 0,32 0,31 0,01
2020 0,36 0,51 0,45 0,05

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Graéfico 16-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El valor minimo mas alto en la (Gréfica 16-3) es 0,36 para el afio 2020 y la mas baja el afio 2015
a es 0,09 en cuanto a los valores maximos se obtuvo un valor alto en el afio 2020 con 0,51 y un
bajo en el afio 2015 con 0,25. (Ramirez y Vallejo, 2018: p. 5) afirma que en los meses de junio a
septiembre la respuesta espectral de la vegetacién disminuye su vigorosidad debido a la

disminucién de precipitaciones disminuyen en el periodo seco.
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Gréafico 17-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Gréfico 17-3) que en los afios 2013 y 2017 tienen una media de 0,25, la media
mas alta es en el afio 2020 con un valor de 0.45 y la media més baja fue del afio 2015 con un valor
de 0,17.
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Gréfico 18-3: Valores de la Desviacion estandar del ecosistema HsNn02, periodo 2013-
2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se aprecia en el (Grafico 18-3) que en el afio 2013 y 2015 mantienen valores de 0,04 al igual que
en los afios 2014, 2017 con valores de 0,02, el afio 2018 tiene un valor de 0,01 siendo el mas bajo

y el mas alto es el afio 2016 con 0,07.
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3.2.2.7. Variables estadisticas del mes de julio

Se muestra en la (Tabla 7-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de julio para el ecosistema HsNn02.

Tabla 7-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, méximos, medias y desviacion estandar del mes de julio.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,25 0,40 0,32 0,05
2014 0,37 0,61 0,47 0,07
2015 0,16 0,30 0,22 0,04
2017 0,26 0,36 0,32 0,03
2018 0,23 0,29 0,25 0,02
2019 0,16 0,29 0,25 0,04
2020 0,34 0,51 0,41 0,05

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Graéfico 19-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema HsNnO2.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se aprecia en el (Gréafico 19-3) los valores minimos y maximos del EVI, en cuanto a los valores
minimos del EVI es mayor para el afio 2014 con 0,37 y menor para los afios 2015 y 2019 con
0,16. En cuanto a los valores maximos del EVI los afios 2018 y 2019 poseen el mismo valor de

0,29 los mismos gue son los afios con menor valor y el afio con mayor valor es el 2014 con 0,61.
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(Chamba, 2015: p. 44) Afirma que la disminucién del EVI en los meses de julio se ve reflejada por

zonas de reforestacion y al inicio de la época seca.
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Grafico 20-3. Valor de la media del Ecosistema HSNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el (Grafico 20-3) se aprecia la media del Ecosistema Herbazal utrahimedo subnival del
paramo siendo el valor 0,22 correspondiente al afio 2015 el mas bajo y el afio 2014 posee el valor

mas alto de la media siendo 0,47.

Desviacion Estandar
0,08
0,06

0,04
0,00 []
2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020

m Desviacion

Estandar 0,05 0,07 0,04 003 002 0,04 0,05

Graéfico 21-3: Valores de la Desviacion estandar del ecosistema HsNn02 del mes de
julio.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Grafico 21-3) que los afios 2013, 2020 mantienen valores de 0,05 al igual que
los afios 2015, 2019 con valores de 0,04; el afio 2014 posee un valor de 0,07 el afio 2017 tiene
valores de 0,03 y existe un descenso para el afio 2018 a 0,02 siendo este el mas bajo del mes de

julio y el afio 2014 es el mas alto con 0,07.
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3.2.2.8. Variables estadisticas del mes de agosto

Se muestra en la (Tabla 8-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de agosto para el ecosistema HsNnQ2.

Tabla 8-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNNnO2, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estdndar del mes de agosto.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,24 0,29 0,28 0,02
2014 0,14 0,22 0,18 0,02
2015 0,16 0,25 0,22 0,03
2016 0,20 0,28 0,25 0,03
2017 0,26 0,67 0,46 0,16
2018 0,36 0,50 0,41 0,04
2019 0,29 0,53 0,41 0,09
2020 0,29 0,52 0,38 0,06

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 22-3. Valor de la media del Ecosistema HsSNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Gréfica 22-3) se puede observar que el valor minimo més alto es del afio 2018 con 0,36 y
el valor menor es 0,14 del afio 2014. El valor madximo mas alto es del afio 2017 con 0,67 y el valor
bajo es del afio 2014 con 0,22, valores similares a los obtenidos por (Duran et al., 2022: pp. 276-277)
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realizado en un estudio analogo dentro de las mismas condiciones similares que present6 un valor

de 0,26 promedio anual.
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Grafico 23-3. Valor de la media del HSNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Como se muestra en el (Grafico 23-3) la media mas alta para este mes le corresponde al afio 2017
con 0,46 en el afio 2018 y 2019 sufre un descenso a 0.41 y el valor mas bajo es del afio 2014 con
0,18.
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Graéfico 24-3. Valores de la Desviacion estandar del mes de agosto para el ecosistema
HsNnO2.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se aprecia en la (Gréfica 24-3) en el afio 2013 inicia con un valor de 0,02 y se mantiene en el afio
2014, las mismas son los afios que poseen menor valor del mes, en el 2015 y 2016 tenemos un
leve ascenso con valores iguales de 0,03, para el 2017 tenemos una elevacién notable de 0,16
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siendo este el afio con mayor valor del mes de agosto, en el afio 2018 vemos gque hay una baja a

0,04 y sube para el 2019 a 0,09 y para el 2020 finaliza con un leve descenso a 0,06.

3.2.2.9. Variables estadisticas del mes de septiembre

Se muestra en la (Tabla 9-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de septiembre para el ecosistema HsNn02.

Tabla 9-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de septiembre.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,25 0,35 0,29 0,04
2014 0,14 0,22 0,19 0,03
2015 0,11 0,41 0,21 0,10
2016 0,26 0,45 0,36 0,05
2017 0,23 0,38 0,31 0,05
2018 0,26 0,74 0,49 0,14
2019 0,30 0,42 0,35 0,04
2020 0,27 0,35 0,30 0,03

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 25-3. Valor de la media del Ecosistema HsNNnO2 del mes de septiembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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En el (Grafico 25-3) podemos observar el valor maximo, el afio con el valor més alto es el afio
2018 con 0.74. y el méas bajo es del afio 2014 con 0,22. El valor minimo maés alto es el afio 2019
con 0,30 y el més bajo es el afio 2015 con 0,11. (Mufioz, Cipriotti y Radic, 2017: pp. 22-23) afirma que
estos valores se incrementan en el mes de septiembre, debido al inicio de temporada de

crecimiento de la vegetacion y a la presencia de la época lluviosa.
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Gréfico 26-3. Valor de la media del Ecosistema HsNnO2 del mes de septiembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se observa en el (Grafico 26-3) la media con mayor valor es el afio 2018 con 0,49 y la media con

menor valor corresponde al afio 2014 con 0,19.
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Grafico 27-3. Valores de la desviacion estandar del ecosistema HsNn0O2 del mes

de septiembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Gréfica 27-3) observamos que los afios 2014, 2020 mantienen valores de 0,03 estos son los

afios con menor valor, asi mismo los afios 2013, 2019 se mantienen con 0,04, para el 2016 y 2017
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son valores de 0,05, el afio 2015 posee un valor de 0,10 y el afio con mayor valor es el 2018 con
0,14.

3.2.2.10. Variables estadisticas del mes de octubre

Se muestra en la (Tabla 10-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de octubre para el ecosistema HsNn02.

Tabla 10-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de octubre.

Afos Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,20 0,28 0,23 0,02
2014 0,37 0,60 0,46 0,07
2015 0,31 0,46 0,37 0,04
2016 0,24 0,30 0,26 0,02
2017 0,42 0,63 0,50 0,07
2018 0,30 0,37 0,33 0,02
2019 0,36 0,56 0,46 0,07
2020 0,28 0,34 0,30 0,02

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 28-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de octubre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Apreciamos en el (Grafico 28-3) los valores minimos y maximos del EVI, en cuanto a los valores

minimos del EVI es mayor para el afio 2017 con 0,42 y menor para los afios 2013 con 0,13. En
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cuanto a los valores maximos del EV1 el afio con mayor valor es 2017 con 0,63 y con menor valor
es el afio 2013 con 0,28. Estos resultados obtenidos coinciden ampliamente con los obtenidos con
(Borja D., 2020: p. 47) ya que afirma que el incremento de precipitacién incide en el crecimiento de

la vegetacion.
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Grafico 29-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de octubre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Grafico 29-3) la media alta para el mes de octubre es el afio 2017 con 0,50 y
la media menor es para el afio 2013 con 0,23.
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Gréfico 30-3: Valores de la desviacion estandar del mes de octubre del ecosistema
HsNnO2.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Como se muestra en la (Grafica 30-3) que los afios con menor valor de la desviacion estandar son
2013, 2016, 2018 y 2020 que mantienen valores de 0,02, los afios con valores mas altos del mes
son 2014,2017, 2019 con 0,07.

3.2.2.11. Variables estadisticas del mes de noviembre

Se muestra en la (Tabla 11-3) los valores minimos, méximos, medias y desviacion estandar del

mes de noviembre para el ecosistema HsNnO2.

Tabla 11-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de noviembre.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,28 0,39 0,33 0,04
2014 0,22 0,50 0,35 0,09
2015 0,28 0,44 0,35 0,06
2016 0,09 0,24 0,18 0,05
2017 0,21 0,72 0,40 0,22
2018 0,26 0,41 0,32 0,05
2019 0,32 0,64 0,50 0,13

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 31-3. Valor de la media del Ecosistema HsNn02 del mes de noviembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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En el siguiente (Gréafico 31-3) se observa los valores minimos y maximos del EVI, en cuanto a
los valores minimos es mayor en el afio2019 con 0,32 y menor en el afio 2016 con 0,09 en los
valores maximos es mayor en el afio 2017 con 0,72 y menor con 0,24 en el afio 2016. Segun (Borja
Escobar, 2020: p. 45) estos valores incrementan debido al inicio de la segunda temporada de lluvia,

esto en un estudio realizado en condiciones de altitud similares.

Media
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0,00
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® Media 0,33 0,35 0,35 0,18 0,40 0,32 0,50

Gréafico 32-3. Valor de la media del Ecosistema HsnNO2 del mes de noviembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Gréafico 32-3) que la media con menor valor es del afio 2016 con 0,18 y con

mayor valor corresponde al afio 2019 con 0,50.

Desviacién Estandar
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® Desviacion
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Grafico 33-3. Valores de la Desviacion estandar del mes de noviembre del

ecosistema HsNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Gréfica 33-3) observamos que el afio con menor valor es el 2013 con 0,04, para el 2014
existe un leve ascenso de 0,09 y desciende nuevamente en el afio 2015 a 0,06, para el 2016
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encontramos un valor de 0,05 y la misma también encontramos en el afio 2018. El afio con mayor

valor es el 2017 con 0,22 y en el afio 2019 desciende a 0,13.

3.2.2.12. Variables estadisticas del mes de diciembre

Se muestra en la (Tabla 12-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de diciembre para el ecosistema HsNnO2.

Tabla 12-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema HsNn02, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de diciembre.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,22 0,30 0,25 0,02
2014 0,22 0,35 0,27 0,05
2015 0,24 0,63 0,38 0,12
2016 0,29 0,54 0,40 0,08
2017 0,38 0,52 0,43 0,05
2018 0,21 0,78 0,38 0,21
2019 0,22 0,50 0,30 0,10
2020 0,40 0,64 0,49 0,07

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Diciembre
1,00
0,80
0,60

Saadii )
> ko 1ol ol

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
®Minimo 0,22 0,22 0,24 0,29 0,38 0,21 0,22 0,40
®m Maximo 0,30 0,35 0,63 0,54 0,52 0,78 0,50 0,64

® Minimo = Maximo

Gréafico 34-3. Valor de la media del Ecosistema HSNn02 del mes de diciembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Como se aprecia en la (Gréfica 34-3) el valor mayor para el minimo le corresponde al afio 2020
con 0,40 y el valor menor es para el afio es para el afio 2018 con 0,21; los afios 2013-2014-2019
tienen el mismo valor de 0,22. Para el maximo el valor mayor es para el afio 2018 con 0,78 y el
valor menor le corresponde al afio 2013 con 0,30. Los resultados obtenidos concuerdan con los
de (Maita, 2015; citado en Borja, 2020) que afirma que en los meses de agosto a diciembre son los meses

con mayor actividad fotosintética.

Media

0,60
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
® Media 0,25 0,27 0,38 0,40 0,43 0,38 0,30 0,49

Grafico 35-3. Valor de la media del Ecosistema HSNn02.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el (Grafico 35-3) se muestra los valores de la media, la misma nos muestra que el valor maximo

es para el afio 2020 con 0,49 y el afio con menor valor es el 2013 con 0,25.

Desviacién Estandar
0,25
0,20
0,15

0,10
o okl
000 ™

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
m Desviacion Estandar 0,02 0,05 0,12 0,08 0,05 0,21 0,10 0,07

Gréfico 36-3. Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema HsNn02 del mes de

diciembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con la (Gréfica 36-3) muestran un mismo valor de 0,05 los afios 2014 y 2017, para el
afio 2013 tenemos un valor de 0,02 siendo este el méas bajo del mes, por lo tanto, el afio que

sobresale es el 2018 con 0,21.
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3.3. Célculo mensual del EVI del ecosistema Bosque Siempreverde del PAramo en el

periodo 2013-2020.

3.3.1. Calculo mensual del EVI

Al igual que en el anterior ecosistema cada céalculo se lo realiz6 de forma mensual, donde se
tomaron todos los meses de enero de los afios 2013 al 2020 y se continud realizando de esa manera
para cada mes, como se observa en las siguientes (Figura 6-3), (Figura 7-3) y (Figura 8-3), se lo
pudo hacer utilizando la herramienta Réster Calculator, mencionado anteriormente.

ENERO FEBRERO

2013-2020 2013-.2020

Leyenda
Mesen enern ~ Leyenda =
- - IBREX i = tﬂ eorer 0 B )
- = S e p
s - s s
s [T

S\

MA RZO ABRIL
2013-2020 2013-2020

Figura 6-3. Célculo del EVI en el ecosistema BsSn01, de los meses enero, febrero, marzo y abril,

en el periodo 2013-2020.
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Figura 7-3. Célculo del EVI en el ecosistema BsSn01, de los meses mayo, junio, Julio y agosto,
en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El la (Figura 7-3) se observa el indice de vegetacion mejorada del ecosistema Bosque

siempreverde del paramo correspondientes a los meses de mayo, junio, julio y agosto, en el
periodo de estudio 2013-2020.
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Figura 8-3. Célculo del EVI en el ecosistema BsSn01, de los meses septiembre, octubre,

noviembre y diciembre, en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
El la (Figura 8-3) se observa el indice de vegetacion mejorada del ecosistema Bosque

siempreverde del paramo correspondientes a los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre, en el periodo de estudio 2013-2020.
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3.3.2. Analisis descriptivo de las series temporales del indice de vegetacion mejorado

En las siguientes tablas se detallan los diferentes valores, minimos, méaximos, media y desviacién
estandar para el ecosistema Bosque Siempreverde del Paramo de la subcuenca del rio Chambo en
los periodos 2013-2020.

3.3.2.1. Variables estadisticas del mes de enero

Se muestra en la (Tabla 13-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de enero para el ecosistema BsSn01.

Tabla 13-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de enero.

Afos Minimo Maximo Media Desviacion

Estandar
2014 0,13 0,37 0,20 0,04
2015 0,12 0,36 0,16 0,03
2016 0,18 0,54 0,30 0,05
2017 0,18 0,60 0,39 0,07
2018 0,12 0,58 0,26 0,08
2019 0,16 0,59 0,25 0,05
2020 0,10 0,55 0,21 0,04

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Enero

0,80
0,60

0,20 I I
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2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
® Minimo 0,13 0,12 0,18 0,18 0,12 0,16 0,10
® Maximo 0,37 0,36 0,54 0,60 0,58 0,59 0,55

® Minimo ®Maximo

Grafico 37-3. Valores minimos y méaximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Se puede observar en el (Gréafico 37-3) un comportamiento del EVI en el ecosistema Bosque
siempreverde durante los periodos 2013- 2020, los valores minimos del EVI son mayores para
los afios 2016 y 2017 con 0,18 para el afio 2020 el valor més bajo es de 0,10, mientras tanto los
valores maximos del EVI se dan para el afio 2017 con 0,60 y presenta un valor mas bajo de 0,36
en el afio 2015 (Maita, 2015: p.37) menciona gue el incremento del EVI es debido a los programas

de reforestacion que aumenta entre 0 y 5% en el indice.
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® Media 0,20 0,16 0,30 0,39 0,26 0,25 0,21

Grafico 38-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la (Gréfica 38-3) presente se observa en el afio 2017 una media de 0.39, mientras que el afio
2015 es de 0.16, notablemente se incrementa su valor para el afio 2016 de 0.30, en los siguientes
afios 2018 es de 0,26 en el afio 2019 se nota un leve descenso a 0,25 y en el 2020 disminuye a
0.21.

Desviacion Estandar

0,10
0,08
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Graéfico 39-3. Valor de la desviacion estandar del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Se observa en el (Gréafico 39-3) que para los afios 2016 y 2019, un valor de 0,05, los afios 2014 y
2020 también mantienen valores iguales de 0,04 el afio con menos valor es el 2015 con 0,03 y el

mas alto es el afio 2018 con un valor de 0,08.

3.3.2.2. Variables estadisticas del mes de febrero

Se muestra en la (Tabla 14-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del
mes de febrero para el ecosistema BsSn01.

Tabla 14-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de febrero.

Afios Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2014 0,11 0,61 0,27 0,09
2015 0,13 0,70 0,41 0,08
2016 0,09 0,57 0,19 0,04
2018 0,05 0,70 0,29 0,11
2019 0,07 0,64 0,25 0,06
2020 0,09 0,32 0,19 0,02

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Febrero
0,80

0,60
0,40
0,20 I

2014 2015 2016 2018 2019 2020
® Minimo 0,11 0,13 0,09 0,05 0,07 0,09
® Maximo 0,61 0,70 057 0,70 0,64 0,32

® Minimo = Maximo

Graéfico 40-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se observa en el (Grafico 40-3) los diferentes cambios del EV1 en el ecosistema Bosque siempre
verde del paramo para los periodos 2013-2020 en cuanto a los valores minimos del EVI es mayor

durante el afio 2015 con 0.13 y para el afio 2018 su valor mas bajo es de 0,05 y se mantiene valores
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de 0,09 en los afios 2016 y 2020, paulatinamente se comparo6 los valores maximos para dicho
ecosistema, lo que representa el mayor para los afio 2015 y 2018 de 0,70, mientras que para el
afio 2020 su valor bajo es de 0,32, estos resultado son similares a los analizados por (Chamba, 2015:
pp. 24-25) quien obtuvo un rango de valores minimos de 0,086 a 0.908 en un estudio realizado en
el mismo ecosistema en el Sur del Ecuador, donde demuestra que existe un componente estacional

muy marcado a lo largo del afio con los valores maximos.

Media
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

000 2014 2015 2016 2018 2019 2020
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Gréfico 41-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el (Gréafico 41-3) se observa en los afios 2016 y 2020 una media de 0.19, siendo estos los

valores mas bajos del mes, mientras que el afio con mayor valor es el 2015 de 0.41.
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Graéfico 42-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Como observamos en el (Grafico 42-3) para el afio 2018 un valor de 0,11 que es el mas alto, en
el afio 2019 desciende a 0,06 y para el afio 2020 encontramos un valor de 0,02 siendo el més bajo

del mes de febrero.

3.3.2.3. Variables estadisticas del mes de marzo

Se muestra en la (Tabla 15-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de marzo para el ecosistema BsSn01.

Tabla 15-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de marzo.

Afios Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
2014 0,15 0,53 0,22 0,04
2015 0,00 0,67 0,23 0,11
2016 0,07 0,61 0,22 0,07
2017 0,18 0,70 0,30 0,06
2018 0,18 0,63 0,22 0,06
2020 0,17 0,48 0,26 0,04

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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® Minimo 0,15 0,00 0,07 0,18 0,18 0,17
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® Minimo = MAaximo
Graéfico 43-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la siguiente figura se observa las diferentes variaciones de los valores del EVI durante el
periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema Bosque siempreverde del paramo, en

el analisis de los valores minimos se puede observar que los valores mas altos corresponden a los
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afios 2017 y 2018 con 0,18 mientras que el valor mas bajo se presenta en el afio 2015 con 0, por
otra parte, observamos el valor maximo mas alto para el afio 2017 con 0,70 y en el afio y 2020 se
presenta el valor mas bajo con 0,48, (Wang, 2002; citado en Ferrer, 2017: p. 11), menciona que este indice
indica el estado de salud de la vegetacion sin embargo también permite evaluar las fases de

crecimiento de la vegetacion a lo largo del afio.
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Grafico 44-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con la media se observa en el (Gréfico 44-3) los afios 2014,2016 y 2018, un valor de
0.22, siendo estos los afios con menor valor mientras que para el afio 2020 asciende a 0.26, en el

afio 2017 encontramos el valor més alto con 0,30.
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Gréfico 45-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01 del

mes de marzo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Para la presente (Grafica 45-3) se observa para los afios 2014 y 2017 los valores mas bajos de
0.04, para los afios 2017, 2018 se mantuvieron valores de 0,06 en el 2016 se observa un valor de
0,07 y el afio con mayor valor es el 2015 con 0,11.

3.3.2.4. Variables estadisticas del mes de abril

Se muestra en la (Tabla 16-3) los valores minimos, méaximos, medias y desviacion estandar del
mes de abril para el ecosistema BsSn01.

Tabla 16-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de abril.

Desviacion
Afos | Minimo | Maximo| Media
Estandar
2013 0,05 0,61 0,28 0,11
2016 0,11 0,32 0,18 0,03
2018 0,15 0,56 0,24 0,06
2020 0,13 0,76 0,31 0,09

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Graéfico 46-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el siguiente (Gréafico 46-3) se observa las diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema Bosque siempreverde del paramo,
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en el andlisis de los valores minimos se puede observar que el valor méas alto corresponde al afio
2018 con 0.15 mientras que el valor mas bajo es para el afio 2013 de 0,05, seguido observamos el
valor maximo mas alto es para el afio 2020 con 0,76 y el afio con valor mas bajo es el 2016 con
0,32, (Hofstede et al., 1998; citado en Nolivos y Vasquez, 2006: p. 94), manifiesta que la precipitacion es uno
de los componentes que determina la vegetacion, este tipo de bosques se encuentran en zonas de
condensacion por lo que la niebla es més frecuente y su humedad alta crea microclimas ideales

para las briofitas y epifitas.
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Grafico 47-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Grafico 47-3) en el afio 2013 una media de 0,28, mientras que para el afio
2016 desciende a 0,18 la misma que tiene el valor mas bajo, en el afio 2018 nuevamente asciende
un poco a 0.24 y finalmente en el afio 2020 se observa como aumenta notoriamente a 0.31 siendo

el afio con la media mas alta.

Desviacion Estandar
0,15
0,10
0,05 I I
000 013 2&6 2018 2020

m Desviacion

Estandar 0,11 0,03 0,06 0,09

Graéfico 48-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01 del

mes de abril.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Podemos apreciar en el (Grafico 48-3) que para el afio 2013 el valor mas alto de 0,11 disminuye
notablemente para el afio 2016 a 0,03 siendo la méas baja y asciende en el afio 2018 a 0,06

finalmente en el afio 2020 se tiene un valor de 0,09.

3.3.2.5. Variables estadisticas del mes de mayo

Se muestra en la (Tabla 17-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacion estandar del

mes de mayo para el ecosistema BsSn01.

Tabla 17-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, méaximos, medias y desviacion estandar de mayo.

Afios Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,10 0,40 0,19 0,04
2014 0,08 0,41 0,16 0,03
2015 0,10 0,59 0,25 0,06
2016 0,13 0,86 0,26 0,05
2019 0,17 0,50 0,27 0,04
2020 0,10 0,81 0,33 0,10

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 49-3. Valores minimos y méximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En el siguiente (Gréafico 49-3) se observa las diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema Bosque siempreverde del paramo,

en el analisis de los valores minimos, observamos que el valor mas alto corresponde al afio 2019
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con 0.17 mientras que el valor mas bajo se presenta en el afio 2014 con 0,08, para los afios 2013,
2015y 2020 podemos mirar que poseen el mismo valor de 0,10, por otra parte, vemos que el valor
maximo mas alto es para el afio 2016 con 0,86 y el afio 2013 presenta el valor mas bajo con 0.40
para el afio 2014 existe un pequefio ascenso a 0,41. (Salta, 2012: pp. 4-5), menciona que frente a las
variaciones de lluvia existentes, la vegetacién también presenta variacion y estabilidad baja,

pudiendo deberse a la capacidad de detencidn de radiacion y captura de carbono de estos bosques.
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Gréfico 50-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01 del mes de mayo.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Gréafico 50-3) para el afio 2013 tiene un valor mas bajo de 0.19, mientras en
el afio 2014 desciende a 0,16, para los afios 2015, 2016 y 2019 se nota un leve ascenso de 0,25;

0,26; 0,27 seguidamente, la media representativa es en el afio 2020 de 0.33.

Desviacion Estandar
0,12
0,10
0,08

0,06

0,04

= L]

0,00

2013 2014 2015 2016 2019 2020

m Desviacion

, 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04 0,10
Estandar

Gréfico 51-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01,
periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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De acuerdo con el (Grafico 51-3) muestran un mismo valor de 0,04 en los afios 2013 y 2020, para
el afio 2014 observamos el valor mas bajo de 0,03 y el valor que sobresale es el afio 2020 con
0,10.

3.3.2.6. Variables estadisticas del mes de junio

Se muestra en la (Tabla 18-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacion estandar del

mes de junio para el ecosistema BsSn01.

Tabla 18-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de junio.

Afos Minimo | Maéaximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,16 0,63 0,24 0,08
2014 0,23 0,59 0,34 0,05
2015 0,08 0,63 0,18 0,05
2016 0,05 0,80 0,20 0,09
2017 0,15 0,38 0,28 0,04
2018 0,02 0,44 0,18 0,07
2020 0,07 0,74 0,18 0,09

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 52-3. Valores minimos y méaximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Podemos apreciar en el (Grafico 52-3) las diferentes variaciones de los valores del EVI durante

el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema Bosque siempre verde del paramo,
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en el analisis de los valores minimos se puede observar que el valor mas alto es para el afio 2014
de 0,23 mientras que el valor mas bajo se presenta en el afio 2018 con 0,02, por otra parte,
observando los valores maximos el mas alto es para el afio 2016 con 0,80; en los afios 2013 y
2015 mantienen valores de 0,63 y el valor mas bajo es para el afio 2017 de 0,38, valores que
concuerdan con los de (Chambay Armando, 2015: p. 24) con un rango de 0,051 a 0,906, lo que significa

gue su vegetacion tiene un componente temporal muy marcado y muy desigual a lo largo del afio.
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Gréfico 53-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

La media del (Grafico 53-3), son los mas bajos para los afios 2015, 2018 y 2020 con un mismo
valor de 0.18, mientras en el afio 2014 posee la media mas alta de 0.34, se puede ver que para el

afio 2017 su valor es de 0,28.
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Gréfico 54-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01, para

el mes de junio.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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De acuerdo con el (Gréafico 54-3) tienen un mismo en los afios 2014, 2015 de 0,05, los afios 2016
y 2020 también tienen valores iguales de 0,09 colocandolos como los més altos del mes de junio

y finalmente el afio con menor valor es el 2017 con 0,04.

3.3.2.7. Variables estadisticas del mes de julio

Se muestra en la (Tabla 19-3) los valores minimos, méximos, medias y desviacion estandar del

mes de julio para el ecosistema BsSn01.

Tabla 19-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar del mes de julio.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,17 0,53 0,31 0,05
2014 0,12 0,85 0,31 0,07
2015 0,04 0,67 0,29 0,12
2017 0,08 0,68 0,19 0,05
2018 0,14 0,71 0,21 0,07
2019 0,16 0,69 0,22 0,06
2020 0,04 0,81 0,40 0,10

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Julio

1,00
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B Minimo = Maximo

Gréfico 55-3. Valores minimos y méximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Se puede apreciar en el (Grafico 55-3) las diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosque siempreverde del paramo,
en el analisis de los valores minimos observamos que se mantiene valores de 0,04 en los afios
2015 y 2020 que son los mas bajos y que el valor mas alto corresponde al afio 2013 con 0.17
mientras el valor madximo mas alto corresponde al afio 2014 con 0,85 y el méas bajo es para el
2013 con 0,53. (Borja, 2020: p. 64) menciona que en esta zona predomina el clima pluvial himedo,

asi, el EVI en esta area puede deberse a esta particularidad climatica.
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Gréfico 56-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Como se observa en el (Gréafico 56-3) para los afios 2013, 2014 tienen un mismo valor de 0.31,
mientras en el afio 2015 de 0.29, desciende su valor en el afio 2017 con 0,19 siendo el més bajo y
asciende en el afio 2018 a 0,21 y en 2019 a 0,22 la media representativa es en el afio 2020 con
0,40.
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Graéfico 57-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01,
periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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En el presente (Grafico 57-3) en los afios 2013, 2017 vemos valores iguales de 0,05, para los afios
2014 y 2018 asciende a 0,07, en el afio 2019 se observa una poca disminucién de 0,06, para el

afio 2020 asciende notablemente a 0,10 pero el afio que sobresale es el 2015 con un valor de 0,12.

3.3.2.8. Variables estadisticas del mes de agosto

Se muestra en la (Tabla 20-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacion estandar del

mes de agosto para el ecosistema BsSn01.

Tabla 20-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de agosto.

Afios Minimo | Maximo Media Desviacion

Estandar
2013 0,14 0,33 0,20 0,02
2014 0,12 0,38 0,20 0,04
2015 0,12 0,30 0,19 0,02
2016 0,09 0,42 0,20 0,03
2017 0,06 0,77 0,21 0,07
2018 0,10 0,61 0,32 0,06
2019 0,13 0,86 0,21 0,07
2020 0,13 0,76 0,26 0,08

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Agosto

0,40 I
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0.0 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
® Minimo 0,14 0,12 0,12 0,09 0,06 0,10 0,13 0,13
®m Maximo 0,33 0,38 0,30 042 0,77 0,61 0,86 0,76

® Minimo = Maximo

Gréfico 58-3. Valores minimos y méximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Se puede apreciar en el (Grafico 58-3) las diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosgue siempreverde del paramo,
en el andlisis de los valores minimos se puede observar que los afios 2014 y 2015 mantienen
valores de 0,12 al igual que los afios 2019, 2020 de 0,13; el valor més alto corresponde al afio
2013 con 0.14 mientras que el valor mas bajo se presenta en el afio 2017con 0,06, por otra parte,
observando el valor maximo mas alto es para el afio 2019 con 0,86 y el mas bajo es el afio 2015
con un valor de 0,30. Estos resultados concuerdan con (Anaya, Chuvieco y Palacios, 2008: p. 18) en el
cual menciona que en la época lluviosa del mes de agosto, el verdor de la biomasa va en aumento,

gracias a los cambios de su precipitacion.
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Gréfico 59-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en la (Gréafica 59-3) para los afios 2013, 2014 y 2016 tienen un mismo valor de 0.20,
al igual que los 2017, 2019 con 0,21 mientras en el afio 2015 tiene el valor mas bajo de 0.19y la

media representativa es en el afio 2018 de 0.32.
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Gréfico 60-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01,
periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se puede apreciar en el (Grafico 60-3), un mismo valor para los afios 2013, 2015 de 0,02 los
mismo que son los mas bajos del mes, para los afios 2017 y 2019 también se observa que tienen
un mismo valor de 0,07 para el afio 2020 se mira un leve ascenso a 0,08 siendo este el més alto.

3.3.2.9. Variables estadisticas del mes de septiembre

Se muestra en la (Tabla 21-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de septiembre para el ecosistema BsSn01.

Tabla 21-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de septiembre.

Afos Minimo | Maximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,11 0,43 0,20 0,03
2014 0,10 0,46 0,19 0,04
2015 0,05 0,58 0,23 0,07
2016 0,10 0,59 0,23 0,05
2017 0,10 0,75 0,39 0,07
2018 0,11 0,69 0,26 0,09
2019 0,14 0,61 0,23 0,06
2020 0,10 0,57 0,19 0,06

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Graéfico 61-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Observamos en el (Grafico 61-3) las diferentes variaciones de los valores del EVI durante el
periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosque siempreverde del paramo, en
el andlisis de los valores minimos observamos valores iguales en los afios 2014, 2016,2017 y 2020
de 0,10, al igual que los afios 2013, 2018 con 0,11 el afio con el valor méas alto es para el 2019
con 0,14 y el méas bajo para el afio 2015 con un valor de 0,05 seguido observando los valores

méaximos el mas alto es para el afio 2017 con 0,75 y mas bajo para el afio 2013 de valor 0,43.
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Gréfico 62-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con la media se observa en el (Gréfico 62-3) los afios 2015,2016 y 2019, un mismo
valor de 0.23, mientras que para los afios 2014 y 2020 descienden a 0.19, poniéndolos como los

maés bajos del mes de septiembre, en el afio 2017 encontramos el valor més alto con 0,39.
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Grafico 63-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01,

periodo 2013-2020, para el mes de septiembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se puede observar en la (Gréfica 63-3), valores iguales en los afios 2015, 2017 de 0,07 y
disminuye para los afios 2019 y 2020 a 0,06 el afio que sobresale es el 2018 con 0,09 y el de

menor valor es el afio 2013 con 0,03.

3.3.2.10. Variables estadisticas del mes de octubre

Se muestra en la (Tabla 22-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de octubre para el ecosistema BsSn01.

Tabla 22-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de octubre.

Afios Minimo | Méaximo Media Desviacion
Estandar
2013 0,06 0,36 0,18 0,04
2014 0,14 0,75 0,41 0,06
2015 0,18 0,57 0,33 0,07
2016 0,18 0,47 0,22 0,02
2017 0,12 0,76 0,27 0,11
2018 0,16 0,32 0,19 0,01
2019 0,10 0,53 0,23 0,06
2020 0,20 0,33 0,25 0,02

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Graéfico 64-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la siguiente (Gréfica 64-3) se observa las diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosque siempreverde del paramo,
en el andlisis de los valores minimos se puede observar que los afios 2015 y 2016 mantienen
valores de 0,18 y el valor més alto corresponde al afio 2020 con 0.20 y el valor mas bajo se
presenta en el afio 2013 con 0,06, por otra parte, observando el valor maximo mas alto es para el

afio 2017 con 0,76 y el mas bajo es para el afio 2020 con un valor de 0,33.
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Grafico 65-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Como se observa en la (Grafica 65-3) para el afio 2013 se tiene un valor de 0,18 siendo la mas
baja, para el afio 2014 tenemos la media representativa ya que asciende notablemente a 0,41
posterior en el afio 2015 disminuye su valor a 0,33 y se puede observar que va descendiendo para
el afio 2016 a 0,22 nuevamente asciende para el 2017 con 0,27, se puede ver que para el afio 2020

su valor es de 0,25.
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Gréfico 66-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01, del mes
de octubre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

De acuerdo con el (Grafico 66-3) miramos que el valor mas bajo es para el afio 2018 de 0,01 en
los afios 2016 y 2020 se observa un ligero ascenso a 0,02, el afio 2017 es el que sobresale en el
mes de octubre con un valor de 0,11 se observa valores iguales en los afios 2014 y 2019 con 0,06
y en el 2017 un valor de 0,07.

3.3.2.11. Variables estadisticas del mes de noviembre

Se muestra en la (Tabla 23-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de noviembre para el ecosistema BsSn01.

Tabla 23-3. Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de noviembre.

Afos Minimo | Maximo | Media Desviacion
Estandar
2013 0,14 0,40 0,20 0,03
2014 0,07 0,60 0,24 0,07
2015 0,12 0,62 0,33 0,09
2016 0,09 0,65 0,30 0,08
2017 0,12 0,88 0,23 0,07
2018 0,17 0,60 0,25 0,05
2019 0,17 0,61 0,29 0,06

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Grafico 67-3. Valores minimos y méaximos del EV1 en el Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

En la siguiente (Gréfica 67-3) se observa los diferentes variaciones de los valores del EVI durante
el periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosque siempreverde del paramo,
en el andlisis de los valores minimos se puede observar que los valores mas altos corresponden a
los afios 2018 y 2019 con valores de 0,17 y los afios que mantienen el mismo valor son 2015,
2017 con 0,12 el valor mas bajo se presenta en el afio 2014 con 0,07, por otra parte, observando
el valor maximo mas alto es para el afio 2017 con 0,88 y el més bajo es el afio 2013 con un valor
de 0,40. Afirma (Buytaert et al., 2006: p. 49), que es debido a la existencia de valores altos del EVI

por lo que la vegetacién que presenta es vigorosa y abundante.
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Gréfico 68-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Como podemos observar en la (Gréfica 68-3) la media méas baja para el afio 2013 con 0,20 y en
el afio 2014 hay un leve ascenso a 0,24, en el afio 2015 encontramos la media mas alta con 0,33,
para el 2016 desciende a 0,30, en el 2017 encontramos un valor de 0,23 y en los siguientes afios
asciende a 0,25 en el 2018 y 0,29 para el 2019.
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Graéfico 69-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

La (Gréfica 69-3) muestra valores iguales en los afios 2014, 2017 de 0,07 en el afio 2015 se
encuentra el valor mas ato con 0,09 para el 2016 disminuye a 0,08 y continua asi para el afio 2018
a 0,05 y hay un ligero ascenso para el 2020 a 0,06, podemos decir que el afio con el valor méas
bajo es el 2013 con 0,03.

3.3.2.12. Variables estadisticas del mes de diciembre

Se muestra en la (Tabla 24-3) los valores minimos, maximos, medias y desviacién estandar del

mes de diciembre para el ecosistema BsSn01.

Tabla 24-3: Estadisticos descriptivos del ecosistema BsSn01, de los valores

minimos, maximos, medias y desviacion estandar de diciembre.

Afos Minimo | Maximo | Media Desviacion

Estandar
2013 0,13 0,37 0,20 0,04
2014 0,12 0,36 0,16 0,03
2015 0,07 0,64 0,35 0,11
2016 0,11 0,71 0,39 0,09
2017 0,15 0,61 0,38 0,07
2018 0,07 0,62 0,21 0,07
2019 0,10 0,55 0,21 0,04
2020 0,01 0,92 0,18 0,12

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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Gréfico 70-3. Valores minimos y maximos del EVI en el Ecosistema BsSn01del

mes de diciembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se aprecia en el (Gréafico 70-3) las diferentes variaciones de los valores del EVI durante el periodo
de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema bosque siempreverde del paramo, en el anélisis
de los valores minimos se puede observar que el valor mas alto es para el afio 2017 con 0,15 y el
mas bajo el afio 2020 con 0,01 por otra parte, observando el valor maximo mas alto es para el afio
2020 con 0,92 y el més bajo es el afio 2014 con un valor de 0,36.
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Grafico 71-3. Valor de la media del Ecosistema BsSn01.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Se presenta en el (Grafico 71-3) en los afios 2018 y 2019 una media de 0.21, mientras que el afio
2020 disminuye a 0,18, el afio que tuvo mayor valor fue el 2016 con 0,39, el afio 2017 no tuvo
mucha diferencia ya que su valor es de 0,39, finalmente observamos que el afio con menor valor
es el 2014 con 0,16.
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Grafico 72-3: Valores de la Desviacion estandar para el ecosistema BsSn01, para

el mes de diciembre.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Podemos observar en el (Grafico 72-3) que el valor mayor es para el 2020 con 0,12 se puede mirar
que no existe mucha diferencia con el afio 2015 ya que este tiene un valor de 0,11, en los préximos
afios vemos que va descendiendo, para el 2016 se tiene 0,09 en los afios 2017 y 2018 con 0,07,
en el 2029 y 2013 tienen un valor de 0,04 y finalmente el valor menor es para el afio 2014 con
0,03.

3.4. Comparacion del EVI promedio anual por ecosistema
En la presente (Tabla 25-3), se muestra la comparacion del EVI promedio anual de cada
ecosistema estudiado en esta investigacion en el periodo 2013-2020. Se tomé en cuenta la

precipitacion histérica obtenida en el estudio Informe cuatrimestral de la subcuenca del rio

Chambo, obtenida por (Lara, 2021, pp. 5-6).
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Tabla 25-3: Comparacion del EVI promedio mensual por ecosistema.

Herbazal
Bosque
ultrahimedo | o
Meses ] siempreverde | Pp/historica
subnival del ]
) del paramo
paramo

Enero 0,29 0,25 59,42
Febrero 0,34 0,26 94,53
Marzo 0,30 0,24 109,23
Abril 0,31 0,25 120,09
Mayo 0,32 0,24 105,16
Junio 0,31 0,23 99,77
Julio 0,32 0,28 86,83
Agosto 0,32 0,22 67,67
Septiembre 0,31 0,24 77,39
Octubre 0,36 0,26 84,66
Noviembre 0,35 0,26 84,54
Diciembre 0,36 0,26 54,49
Promedio 0,324 0,249 86,981

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.4.1. Comparacioén del EVI mensual en la época seca y lluviosa del Ecosistema HsSNn02,
periodo 2013-2020.

Se observa en el (Grafico73-3) que el indice de vegetacion mejorada disminuye en el mes de abril
con 0,31 en la época lluviosa cuando la precipitacion es mayor con un valor de 109 mm, mientras
que en el mes de octubre el indice aumenta a 0,36 en la época seca cuando la precipitacion

disminuye a 84,7 mm.

Se distingue que el EVI es inversamente proporcional a la precipitacion, esto se debe a las
practicas agricolas realizadas en el ecosistema, debido a que la época de siembra empieza en la
época lluviosa y el EVI disminuye, mientras que en la época seca el EVI aumenta obteniendo una

vegetacion mas sana.
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Grafico 73-3: Comparacion del EVI mensual del Ecosistema HsNn02, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.4.2. Comparacion del EVI mensual del Ecosistema BsSn01, periodo 2013-2020.

Se observa en el (Gréafico74-3) que el indice de vegetacion mejorada (Evi) disminuye en el mes
de agosto con 0,22 cuando la precipitacion es de 67,67 mm, mientras que en el mes de julio el
indice aumenta con 0,28 cuando la precipitacion es de 86,83 mm. Estos datos no muestran una
relacién entre el Evi y la precipitacion debido a que la vegetacién aumenta independientemente

de la cantidad de precipitacion en el bosque siempre verde del pAramo afirma (Gallegos y Barriga,

2019: p. 130).
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Grafico 74-3: Comparacion del EVI mensual del Ecosistema BsSn01, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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3.5. Andlisis de la serie de tiempo mediante la metodologia Mann Kendall Simple

Utilizamos el software TREND para realizar el analisis de las tendencias temporales de EVI, para
ello se utiliz6 la prueba de tendencia Mann-Kendall, se analizé los resultados y procedimos a
extraer los valores de los meses mencionados de cada afio de estudio correspondientes a los dos
ecosistemas comparando los diferentes gréaficos temporales durante los periodos 2013-2020 con

la finalidad de conocer su comportamiento del indice EVI.

3.5.1. Analisis de meses Sin Tendencia del ecosistema HsNnO02.

A. Serie de tendencia B. Serie de tendencia
febrero abril
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Figura 9-3. Series sin tendencia de los meses enero a diciembre, para el ecosistema

HsNn02, periodo 2013-2020.
Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

A continuacion, en la (Figura 9-3) se observa el analisis de los meses Sin tendencia del ecosistema
Herbazal ultrahimedo subnival del paramo en el periodo 2013-2020, obteniendo como resultado

los meses de febrero, abril, mayo y julio.
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El estudio de los meses (Figura 9-3) de febrero (A) en los afios 2014, 2015, existe una constante
con un valor EVI de 0,31, a diferencia del aflo 2016 donde existe un descenso a 0,25, continuamos
con el mes de abril (B) donde existe un valor de EVI de 0,32 en los afios 2013, 2016 y desciende
su valor a 0,28 en el afio 2018. Para el mes de mayo (C) iniciamos con un EVI de 0,25 en el afio
2013 y asciende su valor a 0,38 en el afio 2015 y disminuye su valor desde el afio 2016 de 0,36 a
0,31 en el afio 2020. Finalmente, para el mes de julio (D) se nota que para el afio 2014 cuenta con
un valor pico de 0,47 y desciende notablemente en el afio 2015 a 0,22 en los afios 2018 y 2019
observamos valores constantes del EVI de 0,25.

Tabla 26-3: Resultados sin Tendencia del Test Mann Kendall para el ecosistema
HsNn02, periodo 2013-2020.

CALCULO | TENDENCIA
MESES SIGNIFICANCIA
Z o= 0,05
Febrero 0 0,49 ST
Abril 0 0,294 ST
Mayo 0 0,49 ST
Julio 0 0,588 ST

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El analisis de Mann — Kendall Simple de los meses mencionados muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realizé con una confiabilidad del 95% y un a= 0,05

y presenta el siguiente analisis (Tabla 26-3).

3.5.2. Analisis de Tendencias No Significativas Crecientes, ecosistema HsNn02, periodo 2013-
2020.

En la (Figura 10-3) se observa el anlisis de la serie de tendencia no significativa creciente del

ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del paramo en el periodo 2013-2020, obteniendo

como resultado los meses de enero y marzo.
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Figura 10-3. Serie de tendencias no significativas crecientes para el ecosistema
HsNn02, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

91



El estudio de los meses (Figura 10-3) de enero (E) iniciamos en el afio 2014 con un valor EVI de
0,25 y para los afios 2015, 2016 existe un leve ascenso y se tienen valores constantes de 0,28 al
igual que en los afios 2018, 2019 donde son constantes con un valor de 0,26 a diferencia del afio
2017 donde existe un valor pico de 0,41, seguimos con el mes de marzo (F) donde iniciamos con
el afio 2014 con un valor EVI muy bajo de 0,19 y asciende notablemente para el afio 2015 a 0,38,
en los afios 2018 y 2020 existe constancia en sus valores de 0,31, para el mes de junio (G) muestra
un valor alto EVI de 0,41 en el afio 2020 y un EVI bajo en el 2015 de 0,17, se observa en el mes
de agosto (H) un repunte de un valor 0,46 y en los afios 2018, 2019 un valor EVI constante de
0,41, por otra parte para el mes de septiembre (1) el valor EVI mas alto es para el afio 2018 con
0,49 mientras que en los afios 2014 y 2015 existe valores EVI constantes de 0,19, se puede
diferenciar en el mes de octubre (J) que su valor més alto es para el afio 2017 con 0,50 y el mas
bajo es de 0,23 para el afio 2013, seguidamente observamos el mes de noviembre (K) donde el
EVI més bajo es en el afio 2016 con 0.18 y para el afio 2019 su valor EVI crece notablemente a
0,50, los afios 2014 y 2015 mantienen un EVI constante de 0,35, para finalizar vemos en el mes
de diciembre (L) que el afio 2013 inicia con un valor bajo de 0,25 y va ascendiendo de a poco
hasta llegar al afio 2019 a un valor EVI de 0,49.

En la siguiente (Tabla 27-3) se detallan los resultados de Tendencias no significativas crecientes
obtenidos en el Test de Mann Kendall, para el periodo 2013-2020.

Tabla 27-3: Resultados de Tendencias No Significativas Crecientes del Test Mann
Kendall para el ecosistema HsNn02, periodo 2013-2020.

MESES CALCULO z TENDENCIA SIGNIFICANCIA
o= 0,05
Enero 0,751 0,588 TNSC
Marzo 0,188 0,49 TNSC
Junio 1,051 0,588 TNSC
Agosto 1,113 0,686 TNSC
Septiembre 1,113 0,686 TNSC
Octubre 0,247 0,686 TNSC
Noviembre 0,751 0,588 TNSC
Diciembre 1,732 0,686 TNSC

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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El anlisis de Mann — Kendall Simple de los meses mencionados muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realizé con una confiabilidad del 95% y un a= 0,05

y presenta el siguiente analisis (Tabla 27-3).

3.6. Series de tendencias desde enero a diciembre para el ecosistema Bosque Siempreverde

del Paramo.

3.6.1. Analisis de meses Sin Tendencia, periodo 2013-2020.

A. Serie de tendencia B. Serie de tendencia
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Figura 11-3. Serie sin tendencias para el ecosistema BsSn01, periodo 2013-
2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2021

En la (Figura 11-3) se observa en el mes de enero (A) en los afios 2018 y 2019 existe una constante
con un valor EVI de 0,25, a diferencia para el afio 2017 donde se observa un pico de un valor de
0,39, mientras tanto para el mes de diciembre (B) mostrando una constante que va desde el afio
2018 al 2019 un valor EVI de 0,21, para el afio 2020 existe un leve descenso a 0,18 y su valor
EVI mas alto es el afio 2016 con 0,39.

En la siguiente (Tabla 28-3) se detallan los resultados Sin tendencias obtenidos en el Test de Mann
Kendall, para el periodo 2013-2020.
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Tabla 28-3: Resultados Sin Tendencia del Test Mann Kendall para el ecosistema
BsSn01, periodo 2013-2020.

CALCULO | TENDENCIA
MESES SIGNIFICANCIA
Z o= 0,05
Enero 0 0.588 ST
Diciembre 0 0.686 ST

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El analisis de Mann — Kendall Simple de los meses mencionados muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realiz6 con una confiabilidad del 95% y un o= 0,05

y presenta el siguiente andlisis (Tabla 28-3).

3.6.2. Analisis de meses con Tendencias no significativas decrecientes, periodo 2013-2020.
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Figura 12-3. Andlisis de Tendencia no significativas decrecientes del ecosistema
BsSn01, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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El estudio de los meses (Figura 12-3) de febrero (C) iniciamos en el afio 2014 con un valor EVI
de 0,27 y asciende notablemente para el afio 2015 a 0,41 siendo el valor EVI mas alto, en el afio
2016 su descenso es notorio ya que llega a un valor de 0,19 y nuevamente asciende a 0,29 en el
2018, seguimos con el mes de junio (D) donde su pico es el afio 2014 con un valor EVI de 0,34 y
permanece constante en los afios 2015, 2018 y 2020 su valor de 0,18, seguidamente en el mes de
julio (E) el EVI es constante en los afios 2013 y 2014 con un valor de 0,31 para el afio 2017 hay
una baja a 0,19y en el afio 2020 asciende notablemente a 0,40, finalizamos con el mes de octubre
(F) donde su valor pico es el afio 2014 con un EVI de 0,41 y va descendiendo hasta el afio 2016
aun EVI de 0,22, pero para el afio 2020 alcanza un valor EVI de 0,25.

En la (Tabla 29-3) se detallan los resultados de Tendencias no significativas decrecientes
obtenidos en el Test de Mann Kendall, para el periodo 2013-2020.

Tabla 29-3: Resultados con Tendencias no significativas decrecientes del Test Mann
Kendall para el ecosistema BsSn01.

TENDENCIA
MESES CALCULO Z SIGNIFICANCIA
a= 0,05
Febrero -0.939 0.49 TNSD
Junio -1.051 0.588 TNSD
Julio -0.15 0.588 TNSD
Octubre -0.124 0.686 TNSD

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El analisis de Mann — Kendall Simple de los meses mencionados muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realizé con una confiabilidad del 95% y un a= 0,05

y presenta el siguiente analisis (Tabla 29-3).

3.6.3. Analisis de meses con Tendencias no significativas crecientes, periodo 2013-2020.
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Figura 13-3. Analisis de Tendencias no significativas crecientes del ecosistema

BsSn01, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

Para la (Figura 13-3) se observa en el mes de marzo (G) un EVI mayor de 0,30 en el afio 2017 a
diferencia de los afios 2016 y 2018 donde se mantienen constantes con 0,22, en el mes de abril
(H) iniciamos con el afio 2013 un EVI de 0,28y desciende en el afio 2016 a 0,18y para el afio 2020
asciende notablemente a 0,31, por otra parte para el mes de agosto (I) existe un pico en el afio
2018 con 0,32 y para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 mantienen un valor constante de 0,20, en
el mes de septiembre observamos valores constantes en los afios 2015 y 2016 de 0,23 y en el afio
2017 se observa una cumbre con un valor de 0,39, para concluir en el mes de noviembre el valor

EVI més alto es para el afio 2015 con un valor de 0,33, baja hasta el afio 2017 a un valor de 0,23

y asciende nuevamente hasta el afio 2019 a 0,29.

En la siguiente (Tabla 30-3) se detallan los resultados con Tendencias no significativas crecientes

obtenidos en el Test de Mann Kendall, para el periodo 2013-2020.
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Tabla 30-3: Resultados con Tendencias no significativas crecientes del Test Mann

Kendall para el ecosistema BsSn01.

CALCULO | TENDENCIA
MESES SIGNIFICANCIA
z a= 0,05
Marzo 0.564 0.49 TNSC
Abril 0.34 0.294 TNSC
Agosto 1.856 0.686 TNSC
Septiembre 0.371 0.686 TNSC
Noviembre 0.601 0.588 TNSC

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El analisis de Mann — Kendall Simple de los meses mencionados muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realizé con una confiabilidad del 95% y un a= 0,05
y presenta el siguiente analisis (Tabla 31-3).

3.6.4. Analisis de meses con Tendencia significativa creciente, periodo 2013-2020.

En este andlisis se obtuvo como resultado el mes de mayo.

L. Serie de tendencia mayo

2013 2014 2015 2016 2019 2020

e FV/| MAYOD  ceeeeeee Lineal (EVIMAYO)

Figura 14-3. Andlisis de Tendencia significativa creciente del ecosistema
BsSn01, periodo 2013-2020.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El resultado de serie de tendencia significativa creciente corresponde sélo al mes de mayo (Figura
14-3) (L), en cuanto a su valor Z es de (2,254), iniciamos con el afio 2013 donde encontramos un
EVI de 0,19 y desciende su valor a 0,16, para los afios 2015 y 2016 sus valores permanecen
constantes en 0,25 y sigue subiendo su valor hasta el afio 2020 a 0,33, siendo este el valor EVI

mas alto.
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En la (Tabla 31-3) se detallan los resultados de Tendencias significativas crecientes obtenidos en
el Test de Mann Kendall, para el periodo 2013-2020.

Tabla 31-3: Resultados con Tendencia significativa creciente del Test Mann Kendall

para el ecosistema BsSn01.

TENDENCIA
MESES | CALCULO zZ SIGNIFICANCIA
a= 0,05
Mayo 2.254 0.49 TSC

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

El andlisis de Mann — Kendall Simple del mes mencionado muestra que no cuenta con una
tendencia significativa, el presente estudio se realizé con una confiabilidad del 95% y un a= 0,05

y presenta el siguiente analisis (Tabla 31-3).
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3.7. Elaboracion de una propuesta de medidas para el manejo y conservacion de los dos

ecosistemas.
Una vez determinada el indice de vegetacion mejorada (EVI) de los ecosistemas HsSNnQ2 y
BsSn01 se realizd un esquema en el cual se muestran las propuestas enfocadas en un plan de

manejo y conservacion de los ecosistemas en estudio (Tabla 32-3).

Tabla 32-3: Esquema general de manejo y conservacion de ecosistemas

Ecosistema Actividad Especificaciones

Se planted anexar nuevas zonas al ecosistema por
medio del Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, ademas por medio de los
HsNn02 Manejo y conservacion | Gad’s promover campaias de educacion ambiental
enfocado a la preservacion de paramos, haciendo
hincapié en la importancia del recurso hidrico por

el piso bioclimético del ecosistema.

Promover campafias de educacién ambiental
enfocado a la preservacion de paramos, haciendo
hincapié en la importancia del recurso hidrico y el
) . almacenamiento de CO,.

BsSn01 Manejo y conservacion ]
De esta manera, el proyecto Dimatez de la
ESPOCH aporta con estudios académicos e
impulsar a entidades privadas a sumarse al

proyecto de conservacion para ambos ecosistemas.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.7.1. Alternativa a la conservacion de especies de los ecosistemas

Como una alternativa se presenta un plan de reforestacion tomando en cuenta las especies nativas

y endémicas de cada ecosistema (Tabla 33-3).

En cuanto se refiere a los ecosistemas Herbazal ultrahimedo subnival del paramo y Bosque
siempreverde del paramo se planted una reforestacion y forestacion de las areas sin generacion,

siempre y cuando este controlada.
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Tabla 33-3: Distribucion de especies de acuerdo con el ecosistema.

Ecosistema

Actividad

Especies

HsNn02

Reforestacion

Calamagrostis ecuadoriensis, Draba spruceana, Festuca
asplundii, Geranium sibbaldioides, Huperzia rufescens,
Lachemilla holosericea, Loricaria complanata, Luzula

gigantea, Nertera granadensis, Xenophyllum sotarense.

BsSn01

Reforestacion

Buddleja incana, B. pichinchensis, Columellia oblonga,
Escallonia  myrtilloides,  Gynoxys  acostae, G.
cuicochensis, G. hallii, Hesperomeles ferruginea, H.
obtusifolia, Myrsine andina, Oreopanax andreanus,
Polylepis incana, P. lanuginosa, P. microphylla, P. pauta,

P. reticulata.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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3.7.2. Actores involucrados

Tabla 34-3: Estudio de involucrados

Disefiar medidas de conservacion en los ecosistemas BsNn01 y HsNn02.

Instituciones

Competencias y Funciones

Interés

Fortalezas

Restricciones

dentro de sus estatutos, indican:

Formular planes y proyectos sostenibles mediante trabajo
en equipo que resuelvan necesidades en el &mbito forestal
considerando leyes y reglamentos emitidos por el

MAATE articulado con el Plan Nacional.

de ecosistemas.

Equipo técnico.
Equipos tecnoldgicos.
Fondos para

capacitaciones.

MAATE COA Proteccion de | Personal especializado. | Presencia de la institucién
El articulo 1 del Codigo Organico del Ambiente, | herbazales vy | Movilidad. limitada.
establece que sus disposiciones regularan los derechos, | paramos Equipos tecnoldgicos. | Limitado financiamiento
deberes y garantias ambientales contenidos en la econdémico.
Constitucidn, asi como los instrumentos que fortalecen su
gjercicio, los que deberan asegurar la sostenibilidad,
conservacion, proteccién y restauracion del ambiente, sin
perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la
materia que garanticen los mismos fines.
ESPOCH/FRN | La ESPOCH junto a la Facultad de Recursos Naturales | Investigacion | Personal especializado. | Movilidad.

Presencia de la institucion

limitada.
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GAD Cantonal
de Penipe

COOTAD Art. 55.

b) Ejercer el control sobre el uso y ocupacién del suelo en
el canton.

d) Prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracidn de aguas residuales, manejo de
desechos solidos, actividades de saneamiento

j) Delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las
playas de mar, riberas y lechos de rios, lagos y lagunas,
sin perjuicio de las limitaciones que establezca la ley
ambiental y aquellos que establezca la ley.

Conservacioén

de ecosistemas.

Equipo técnico.

Fondos
capacitaciones.
Movilidad.

para

Falta de incentivos.
Presencia de la institucion

limitada.

GAD Cantonal
de Guano

COOTAD Art. 55.

b) Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en
el canton.

d) Prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de
desechos solidos, actividades de saneamiento

j) Delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las
playas de mar, riberas y lechos de rios, lagos y lagunas,
sin perjuicio de las limitaciones que establezca la ley

ambiental y aquellos que establezca la ley.

Conservacion

de ecosistemas.

Equipo técnico.

Fondos
capacitaciones.
Movilidad.

para

Falta de incentivos.
Presencia de la institucion

limitada.

GAD Cantonal

de Alausi

COOTAD Aurt. 55.
b) Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en

el cantén.

Conservacion

de ecosistemas.

Equipo técnico.

Fondos

capacitaciones.

para

Falta de incentivos.
Presencia de la institucion

limitada.
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d) Prestar los servicios publicos de agua potable, Movilidad.
alcantarillado, depuracidn de aguas residuales, manejo de
desechos solidos, actividades de saneamiento

j) Delimitar, regular, autorizar y controlar el uso de las
playas de mar, riberas y lechos de rios, lagos y lagunas,
sin perjuicio de las limitaciones que establezca la ley
ambiental y aquellos que establezca la ley.

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.7.3. Plan de trabajo general

Para lograr la conservacion y reforestacion de ambos ecosistemas, se planted un plan de trabajo tal como se puede observar en la Tabla (35-3).
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Tabla 35-3: Plan de trabajo general.

HsNnO02 y
BsSn01

Chambo.

2. Educacion

ambiental.

3. Investigacion.

forestacion
controlada.
-Al afio realizar
tres charlas de
educacion

ambiental.

-Al afio realizar
investigaciones

académicas  por
parte de la

Universidad.

Proyecto Objetivo Localizacion Proyectos Meta Costos (USD) Responsables
Plan de Manejoy | Manejar de forma | Provincia de 1. Reforestacion. -A los cinco afios 6024,91 | -GAD
Conservacion de | técnica los | Chimborazo, realizar una -MAE
los ecosistemas | ecosistemas. subcuenca del rio reforestacion y -ESPOCH-FRN

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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3.7.4. Proyecto de reforestacion.

3.7.4.1. Reforestacion y Forestacion.

Con la finalidad de aumentar la vegetacion y el indice de vegetacion mejorada se plante6
reforestar con plantas endémicas y nativas propias de la zona de cada ecosistema, esto realizado
con las comunidades cercanas a los ecosistemas (HsNn0O2 y BsSn01), se plantea anexar a esta
actividad al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion por medio de las siguientes actividades:
e Construccion de un vivero

e Capacitacion al personal (miembros de la comunidad)

e Técnicas de reproduccion de especies nativas y endémicas

e Reforestar las zonas que lo requieran

3.7.4.2. Recurso material y financiero

La ejecucion de la propuesta en el Plan de Manejo y Conservacién de los ecosistemas Herbazal
ultrahimedo subnival del paramo y Bosque siempreverde del paramo. Alcanzando un impacto
positivo en la preservacion de los habitats. Para lo cual se debe aplicar de forma correcta y
oportuna las labores culturales, garantizando una preservacién exitosa, manteniendo una guia

técnica para alcanzar la meta propuesta (Tabla: 36-3).
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Tabla 36-3: Presupuesto reforestacion por ecosistema.

Concepto Unidad Cantidad Valor total (USD)
Técnico forestal 1 1412,00 1412,00
Auxiliar de servicios 3 527,00 1581,00
Creacion de un vivero
Azadon 2 13,00 26,00
Sustrato 3 5,00 15,00
Tamizador 1 7,00 7,00
Mangueras 1 12,00 12,00
Fundas (x 100) 2 1,50 3,00
Sarén (4 mx 10 m) 2 60,00 120,00
Pala 2 6,00 12,00
Capacitaciones
Tripticos 50 0,25 12,50
Refrigerios 50 1,00 50,00

Subtotal 3250,50
Imprevistos (5%) 162,53
TOTAL 3413,03

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.7.5. Proyecto de educacién ambiental.

3.7.5.1. Educacion Ambiental

Realizar charlas dirigidas por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica junto con
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Recursos Naturales al Gobierno
Autonomo Descentralizado del cantdn Penipe, Alausi, Guano para el ecosistema BsSn01 y Guano
para el ecosistema HsSNn02, con el fin de dar a conocer los beneficios que proporcionan los
ecosistemas enfocados en los recursos hidricos, forestacion y reforestacion, asi como también

promover su preservacion.

3.7.5.2. Recurso material y financiero

La ejecucion de la propuesta en el Plan de Manejo y Conservacién de los ecosistemas Herbazal

ultrahimedo subnival del paramo y Bosque siempreverde del paramo. Mediante educacion
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ambiental, optimizando los recursos econémicos, manteniendo una guia técnica para alcanzar la
meta propuesta (Tabla: 37-3).

Tabla 37-3: Presupuesto de educacion ambiental por ecosistema.

Concepto Unidad Cantidad Valor total (USD)

Educacion ambiental, forestacion y reforestacion

Primer afio
Capacitacion Jornal 3 62,50
Reforestacion 500 0,25 125,00
Segundo afio
Capacitacién Jornal 3 62,50
Reforestacion 1000 0,25 250,00
Quinto afio
Capacitacion Jornal 3 62,50
Reforestacion 500 0,25 125,00
Subtotal 687,50
Imprevistos (5%) 34,38
TOTAL 721,88

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.7.6. Proyecto de investigacion.

3.7.6.1. Investigacion

Realizar investigaciones por medio de trabajos de integracién curricular a través de la Facultad
de Recursos Naturales mediante los diferentes proyectos que se vayan construyendo en el
transcurso de los programas de la academia también a través de estos trabajos de integracion
proponer articulos cientificos que sirvan a la comunidad académica estudiantil y poblacién en

general que sirvan de modelo de ejecucién de proyectos dentro de la provincia.
3.7.6.2. Recurso material y financiero
La ejecucion de la propuesta en el Plan de Manejo y Conservacion de los ecosistemas Herbazal

ultrahimedo subnival del paramo y Bosque siempreverde del paramo. Optimizando los recursos

académicos para una obtencion de investigaciones para alcanzar la meta propuesta (Tabla: 38-3).
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Tabla 38-3: Presupuesto de investigacion por ecosistema.

Concepto Unidad Cantidad Valor total (USD)
Investigacion académica
Primer afio
Trabajos de 400
Integracion
Articulos 200
Segundo afio
Trabajos de 400
Integracién
Articulos 200
Quinto afio
Trabajos de 400
Integracion
Articulos 200
Subtotal 1800,00
Imprevistos (5%) 90,00
TOTAL 1890,00

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.
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3.8. Comprobacion de la hipotesis

La determinacion de la hipoétesis se realizé utilizando el software TREND y la prueba estadistica
de correlacion de rango de Mann Kendall que es una prueba no paramétrica ya que las muestras
eran lo suficientemente grandes (generalmente n1> 30 y n2> 30). Este test ha demostrado ser
conveniente, ya que permite evaluar la direccion de las variaciones y si dicha variacion es

significativa (Giner et al., 2012: p. 57).

Para establecer las tendencias del indice mejorado de vegetacion (EVI), se utilizo la prueba de t
de student y para dichas comprobaciones se aplicé un nivel de significancia de a = 0,05 al (95%)
de confiabilidad, donde la variable de estudio a evaluar fue el indice de vegetacion obtenida de
los ecosistemas estudiados durante un periodo de 7 afios.

El resultado de la evaluacion no paramétrica determind un z valor de < 0,0001y este al ser un
valor menor al 0,05 planteado, indica una tendencia estadisticamente significativa, rechazamos la
hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa en la cual nos sefiala que el indice mejorado de
vegetacion registra tendencias significativas en el periodo de estudio 2013-2020. Tal como se

aprecia en la (Tabla 39-3).

Tabla 39-3: Comprobacion de la hipétesis.

Variable Ecosistemas n Media | Mediana | Desv Std S P
BsSn01 12 0,25 0,25 0,02
EVI 0,05 | <0,0001
HsNO02 12 0,32 0,32 0,02

Realizado por: Monteros Orozco, Nataly, 2022.

3.9. Discusidn

El estudio de esta investigacion se realizd dentro de la subcuenca del rio Chambo. Donde estos
ecosistemas se caracterizan por su piso bioclimatico en el cual predominan vegetacién nativa y
endémica, tenemos el Herbazal ultrahimedo subnival del paramo con especies dominantes como
Huperzia rufescens, Nertera granadensis, Loricaria complanata, Calamagrostis guamanensis,

C. ecuadoriensis, Draba spruceana y Xenophyllum sotarense (Sklenat, 2005, pp. 416-433).

El ecosistema Bosque siempreverde del paramo presenta especies predominantes del género

Polylepis junto con Gynoxys spp. y Buddleja spp.(Bader y Ruijten, 2008: pp. 711-723), aunque la

109



dominancia de estos bosques es variada, en algunos casos forman unidades dominadas por un
solo genero de Polylepis 0 Gynoxys (Hofstede et al., 1998: pp. 99-105); acorde a (Jargensen et al., 1995: pp.
221-237), las especies tipicas de estos bosques, que a menudo se presentan en bajas densidades,

son Escallonia myrtilloides, Hesperomeles obtusifolia, Myrsine andina y Oreopanax andreanus.

En el analisis realizado por cada ecosistema mencionado en el estudio de la subcuenca del rio
Chambo durante el periodo 2013-2020. El ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del paramo,
sobresale del ecosistema Bosque siempreverde del pAramo por mostrar el EVI més alto dando un
valor promedio de (0,324), (Tabla 25-3), Bayancela (2021, pp. 982-1000) afirma que es debido a que
se encuentra en proceso de recuperacion desde la creacion de la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo. Ademas (Maita, 2015, p. 44) menciona que la mayor actividad fotosintética son en los
meses de agosto a diciembre valores que coinciden con los obtenidos por esta investigacion
(Tabla 25-3). Pudiendo observar dichas variaciones en las curvas crecientes y decrecientes
mensuales de Mann Kendall, al analizarla para la época seca y lluviosa en el ecosistema (HsNn02)

no existe tendencias significativas.

En el analisis del ecosistema Bosque siempreverde del paramo obtuvo un EVI valor promedio de
(0,249), (Tabla 25-3), en el (Gréfico 75-3) se muestran picos en la temporada de lluvia en los
meses de marzo y abril, y en la época seca muestran a los meses de agosto, octubre, noviembre y
diciembre, teniendo asi crecimientos unimodales. Estos resultados coinciden ampliamente con los
de Barbosa et al. (2006) y Ramirez y Vallejo, (2008) en el que nos indica que existe una fuerte

sefial de la respuesta de la vegetacion ante el régimen de precipitacion propio de una region.

Alvear (2014, p.241) indica que la presencia de lluvia en el cantdn, segun datos meteoroldgicos,
los meses que presentan mayor precipitacion son enero, marzo, abril, mayo, y los meses con
menor precipitacion pertenecen a febrero, julio, agosto; los mismos que coinciden con los

obtenidos en esta investigacion para ambos ecosistemas (Grafico 74-3) y (Grafico 75-3).
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CONCLUSIONES

Al utilizar imagenes satelitales de Landsat 8 para calcular el indice mejorado de vegetacion, en el
periodo 2013-2020 se identific que el ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del paramo
posee el mayor promedio EVI de (0,32), esto puede deberse a que este ecosistema posee una alta
cobertura vegetal, mientras que para el ecosistema Bosque siempre verde del pAramo se observa
un promedio EVI menor de (0,25) debido a que este ecosistema posee menor cobertura vegetativa.

Podemaos concluir que al analizar la serie de tiempo utilizando la metodologia de Mann Kendall
simple (MK), el ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del paramo posee tendencias no
significativas crecientes en los meses de enero, marzo, junio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre en el periodo 2013-2020; y no existen tendencias no significativas
decrecientes. En el ecosistema Bosque siempreverde del paramo los meses que poseen tendencia
no significativa decreciente son febrero, junio, julio y octubre; y tendencias no significativas
crecientes para marzo, abril, agosto, septiembre y noviembre, podemos decir que todos estos
cambios se deben a componentes climaticos y por la actividad humana. En la época seca y lluviosa
podemos decir que el ecosistema que presenta tendencias no significativas decreciente es el

Herbazal ultrahimedo subnival del paramo ya que posee un valor Z de (-1,714).
La metodologia utilizada en esta investigacion se puede aplicar a cualquier zona con

caracteristicas similares a nuestra area de estudio por su alta fiabilidad, permitiendo la

planificacion acertada de autoridades ante los cambios producidos en estos tipos de ecosistemas.

111



RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar la precipitacion y temperatura con periodos mayores, de esta forma
obtener datos de precipitacion y temperatura historicas y como estos han influido en el indice de

vegetacion mejorada.

Realizar un inventario forestal in situ que recopile informacion de las especies que conforman los
ecosistemas estudiados y analizar la cantidad de carbono que estos contienen, utilizando los

sistemas de informacion geogréfica.

Sugerir al Ministerio del Ambiente a través de la Escuela de Ingenieria Forestal de la ESPOCH,
la aplicacion de este programa para las medidas de manejo y conservacién que incluyan a las
comunidades aledafias a estos ecosistemas, que permita disminuir el porcentaje de pérdida de

cobertura, y asi lograr la restauracion y regeneracion natural de las zonas donde sean necesarias.
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GLOSARIO

Ecosistema: Cualquier unidad que incluya todos los organismos en un area dada interactuando
con el ambiente fisico, de forma que el flujo de energia lleva a definir estructuras troficas,

diversidad biotica y ciclos de materiales (Odum, 1971: p. 84)

Paramo: Ecosistema de montafia que se desarrolla por encima de los bosques andinos, a alturas
que pueden ser superiores a los 3000 msnm. Por su ubicacion en la zona ecuatorial, tienen clima

frio todo el afio, y sus suelos de origen volcénico suelen ser muy fértiles (Herrera, 2013: p. 1).

Subnival: Se aplica a zonas de alta montafia que tienen condiciones casi de nieve (DIGALEGO,
2017: p. 3).

Ultrahimedo: Dicho de un territorio o un clima, que se caracteriza por la abundancia de lluvias
y el aire cargado de vapor de agua (RAE, 2001: p. 20).
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ANEXOS
ANEXO A: ECOSISTEMA HERBAZAL ULTRAHUMEDO SUBNIVAL DEL PARAMO
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ANEXO B: ECOSISTEMA BOSQUE SIEMPREVERDE DEL PARAMO

’ Mapa indice de Vegetacion Mejorado (EVI) ‘
Ecosstema Bosgue Siempreverde del Paramo
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