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I. EVALUACION DEL INDICE DE_VEGETACION DE DIFERENCIA
NORMALIZADA PARA DETERMINAR EL ESTADO DE CONSERVACION
DEL BOSQUE DE CEJA ANDINA SUR_OCCIDENTAL DEL PARQUE
NACIONAL SANGAY, PARROQUIA ACHUPALLAS, CANTON ALAUSI,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

I1. INTRODUCCION

La teledeteccion es una herramienta que nos permite detectar la cantidad de energia que
absorben y reflejan los objetos, la representacion visual de los datos esta contenida en una
imagen satelital y depende de la funcionalidad de las bandas del sensor incorporado al
satélite. Uno de los calculos que se realiza a través de una imagen satelital es el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, que indica el vigor de la vegetacion, a partir de
una ecuacion que considera los valores de energia del espectro electromagnético que
absorbe y refleja la vegetacion. El resultado de este indice depende de la cobertura a la
que se aplica acercandose a -1 cuando se trata de suelos desérticos y +1 cuando se refiere

a bosques himedos tropicales.

En Ecuador, el bosque de ceja andina ha sido considerado un ecosistema vulnerable que
esta presente en forma de irlas o parches debido a factores naturales y antropicos. (Pitman
& Pennigton, 2012). La cobertura vegetal es un indicador de las condiciones de
degradacién o conservacion ambiental de una zona. La propuesta trata de valorar la
cobertura del bosque de ceja andina sur occidental del Parque Nacional Sangay para
determinar su estado de conservacion, a través de parametros establecidos en campo y
mediante la determinacién de NDVI de dos imagenes Satelitales aplicadas a estudios
ambientales y de vegetacion de diferente resolucién: Landsat 7 ETM+ y RapidEye,
mediante trabajo en conjunto con técnicos del Proyecto “Propuesta técnica de manejo de
subcuencas hidricas y caracterizacion territorial ambiental considerando el paisaje
cultural andino y el desarrollo socio econémico de la parroquia Achupallas, cantén
Alausi, provincia de Chimborazo, desarrollado en la Universidad Nacional de

Chimborazo”.



A. JUSTIFICACION

Este trabajo se ha enfocado en el uso de la teledeteccion aplicado a los recursos naturales,
como la determinacion del estado de conservacion del bosque a partir de imagenes
satelitales, en un fragmento de bosque existente en la parte sur occidental del Parque
Nacional Sangay. La cantidad de datos que contienen las iméagenes satelitales aplicadas a
estudios ambientales y de vegetacion determinan las condiciones de un lugar sin la
necesidad de recolectar datos, ni recurrir al campo; de esta manera ayudan a optimizar

tiempo, reducen costos y poseen una excelente certidumbre en los resultados.

El NDVI se utiliza en todo el mundo para hacer un seguimiento de sequias, supervision
y prediccion de zonas con riesgo de incendios, para cartografiar desertizacion,
compensacion de cambios en condiciones de iluminacién, pendiente de la superficie,

orientacion y otros factores extrafios (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2007).

Mediante el andlisis de datos de parcelas en campo y determinacion de los indices de
vegetacion de diferencia normalizada se obtuvo informacidn que permite establecer el
estado de conservacion, asi como también para realizar un analisis comparativo de las
imagenes utilizadas y determinar cual de ellas proporciona resultados méas cercanos a lo

observado en el lugar.

La determinacion del estado de conservacion del bosque servira para la implementacion
de proyectos de manejo sustentable que permitan la restauracién de los sitios degradados,
propagacion y plantacién de especies forestales nativas y endémicas de este tipo de
bosque; ejecucion de estudios multi-temporales que reflejen las condiciones del bosque

en periodos determinados y la proteccién de areas que corren riesgo de intervencion.



B. OBJETIVOS

1. Objetivo general

e Evaluar el indice de vegetacion de diferencia normalizada con imagenes satelitales
RapidEye y Landsat 7 ETM+ para determinar el estado de conservacion del bosque
de Ceja Andina sur occidental del parque nacional Sangay, parroquia Achupallas,

canton Alausi, provincia de Chimborazo.

2. Objetivos especificos

e Estimar el indice normalizado de vegetacion derivado de las imégenes satelitales
RapidEye y Landsat 7 ETM+.

e Interpretar el NDVI obtenido en el bosque mediante parcelas de muestreo.

e Realizar un estudio comparativo de los indices de vegetacion obtenidos de las

imagenes satelitales.

C. HIPOTESIS

1. Hipétesis nula

El rango de variacion de los indices de vegetacion de diferencia normalizada con

imagenes satelitales no varia de acuerdo a la resolucion.

2. Hipotesis alternante

El rango de variacion de los indices de vegetacion de diferencia normalizada con

imagenes satelitales varia de acuerdo a la resolucion.



111. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

Los indices de vegetacion, son imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas
entre distintas bandas espectrales que permiten determinar la superficie de vegetacion,
cantidad de produccién de biomasa, estado de salud de las plantas, evolucion y cambios
en la vegetacion, en base a mediciones de la radiacion que emiten o reflejan. El resultado
de estas operaciones permite observar una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales (Alonso,
2015).

El NDVI se encuentra directamente relacionado con las condiciones climaticas. La
interpretacion del indice debe considerar los ciclos fenoldgicos y de desarrollo anuales
para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacién de los cambios en la distribucion
temporal y espacial causados por otros factores. Es el indice de vegetacion mas utilizado
y por lo tanto permite realizar comparaciones de datos obtenidos y elaborar estudios
multi-temporales. La ventaja de su uso es la sencillez de calculo e interpretacion directa
de los parametros biofisicos de la vegetacion; tiene como inconveniente la baja capacidad
de reducir la influencia de la atmosfera y el suelo sobre el que se sitda la planta, lo que

limita su potencial de discriminacion (DPA, 2005).

ElI NDVI posee un gran valor en términos ecol6gicos, ya que es un buen estimador de la
porcién de la radiaciéon fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion, la
productividad primaria (Paruelo, Epstein, & Lauenroth, 1998); y una variable

integradora del funcionamiento del ecosistema (Wall & Virginia, 2001).

1. Funcion del NDVI

Los valores del NDVI estan en funcion de la energia absorbida o reflejada por las plantas
en diversas partes del espectro electromagnético. La respuesta espectral que tiene la
vegetacion sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la
bandaroja, y el Infrarrojo Cercano (Chuvieco, 2002). En el espectro visible los pigmentos

de las hojas absorben en mayor parte la energia que reciben; las moléculas de clorofila



absorben del 70 % al 90% de la luz roja y azul incidente en esas regiones para usar en la
fotosintesis y en menor porcentaje luz verde, entonces el observador humano, que puede
ver solo el espectro visible, observa la reflexion dominante de la luz verde como
vegetacion viva. En el Infrarrojo cercano, la reflexion de la hoja es controlada por la
estructura del tejido esponjoso, las paredes de las células dotadas de buena salud se
encuentran llenas de agua y reflejan la mayor cantidad de energia. En el borde del
espectro visible la absorcion de la luz roja por los pigmentos de clorofila empieza a
declinar, y la reflectancia crece abruptamente. Entonces, si la reflectancia es considerada
a través del visible e infrarrojo cercano, la reflectancia pico de la vegetacion viva no esta

en el verde pero si en el infrarrojo cercano (Gémez, 2005).

En contraste, cuando la vegetacion estd en su etapa de madurez o sufre algun tipo de
estrés, ya sea por enfermedad, presencia de plagas o por sequia, la cantidad de agua
disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad disminuye el IRC y aumenta
paralelamente en el rojo al tener menor absorcion clorofilica. Este cambio ocurre
simultaneamente en las dos regiones, pero es mas notable en el infrarrojo cercano y es lo
que permite diferenciar con relativa facilidad vegetacion sana de vegetacion enferma
(Gémez, 2005).

Graéfico 1.- NDVI de una planta sana vs. enferma
infoory  Visible infroced  Visible

50% 8% 40% 30%

(0.50- 0.08) o (0.4-0.30)
(0.50 + 0.08) (0.4 + 0.30)
Fuente: European Space Agency

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado se calcula mediante la siguiente

expresion:


http://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_ES/SEMJH5TWT1H_1.html#subhead2

(IRC —R)

NDVI=——=
(IRC + R)

IR = valores de pixel de la banda infrarroja

R = valores de pixel de la banda roja
Este indice genera valores entre -1,0 y 1,0 ya que, tanto la reflectividad del infrarrojo
cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion reflejada sobre la radiacion

entrante en cada banda espectral (Valor & Caselles, 1996).

2. Valores de NDVI de acuerdo a la vegetacion

Las hojas verdes presentan mejor reflexion en el rango de longitudes de onda cercanas al
infrarrojo mientras que las nubes, el agua y la nieve presentan mayor reflexion en el rango
visible, la diferencia es casi nula para las rocas y el terreno desnudo. Una cubierta vegetal
en buen estado de salud, tiene una firma espectral que se caracteriza por el contraste entre
la banda del rojo (entre 0,6 y 0,7 um.), la cual es absorbida en gran parte por las hojas, y
el infrarrojo cercano (entre 0,7 y 1,1 um.), que es reflectada en su mayoria (ESRI, 2014).

Los célculos del NDVI siempre dan como resultado un namero de -1 a +1 (Scanterra,
2006). Valores mayores a 0 representan diferentes estados de la vegetacion; cuanto mejor
y mas vigorosa este creciendo la vegetacion los valores tienden a 1 (Grafico 2). En
términos generales se puede decir que recién a partir de valores superiores a 0,3 — 0,4, se

puede estar hablando de vegetacion activa.

Valores muy bajos de NDVI por debajo de 0,1 corresponden a areas yermas de rocas,
arenosas 0 nevadas, indices de 0,2 a 0,3 corresponden a terrenos pobres con arbustos o
pasturas naturales, a partir de estos valores los niveles corresponden a praderas, cultivos,
forestaciones. Valores altos de 0,6 a 0,8 indican bosques de zonas templadas y tropicales,
gue contienen una vegetacion vigorosa y densa. Sin embargo, la ausencia de hojas verdes
da un valor cercano a cero. Un cero significa que no hay vegetacién y cerca de 1 (0,8 -

0,9) indica la mayor densidad posible de hojas verdes (ESA, 2013).



Gréafico 2.- Valores de NDVI
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B. IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7 ETM+

Es una constelacion de 8 satélites LANDSAT creada por los Estados Unidos con la
finalidad de monitorear los recursos terrestres, de los 8 satélites sdlo se encuentran activos
el 5y el 8. Sumantenimiento y operacion esta a cargo de la Administracién Nacional de
la Aeronautica y del Espacio (NASA) en tanto que la produccion y comercializacion de
las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Estan compuestas
por 7 u 8 bandas espectrales que van desde el visible hasta el infrarrojo, al combinarse
producen una gama de imagenes de color que incrementan notablemente sus aplicaciones.
Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un canal pancromatico y/o uno térmico;

asimismo las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120 m (INEGI, 2010).

Las principales aplicaciones de estas imagenes se centran en la identificacion y
clasificacion de las distintas cubiertas que existen en la superficie terrestre, determinacion
de humedad del suelo, clasificacion de la vegetacion, mapas hidrotermales y estudios

multi-temporales (Geosoluciones, 2014).

Una Orbita del Landsat 7 es realizada en aproximadamente 99 minutos, permitiendo al

satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dia, y cubrir la totalidad del planeta en 16 dias. La



Orbita es descendente, o sea de norte a sur, el satélite cruza la linea del Ecuador entre las
10:00 y 10:15 (hora local) en cada pasaje (NASA, 2012).

1. Caracteristicas técnicas satélite Landsat 7 ETM+

Tabla 1.- Caracteristicas técnicas de Landsat 7 ETM+

Lansat 7 ETM+

6 bandas multiespectrales;
Bandas 2 bandas termales,

1 banda pancromatica.

. . Correccion radiométrica y geométrica del

Nivel de correccion .

sistema.
Método de particionamento Path and Row
Orientacion de la imagen Norte cartografico
Datum SADG9
Correccion de la elevacion del Coarse DEM
terreno
Proyeccion cartografica UTM
Formato GeoTiff
Resolucién radiométrica 8 bits
Espaciamiento del pixel 30 metros
Tamano del producto 180*175 Km2

Fuente: Instituto nacional de investigaciones espaciales

2. Combinaciones de las bandas espectrales de Landsat 7 ETM+

a.Bandas1,2y3

Imagenes en “color natural”, con buena penetracion en el agua, realzando las corrientes,

la turbidez y los sedimentos. La vegetacion aparece en tonos verdosos.



b. Bandas 2,3y 4

Define mejor los limites entre el suelo y el agua, todavia manteniendo algun detalle en
aguas poco profundas, y mostrando las diferencias en la vegetacion que aparece en tonos

de rojo.

c.Bandas 3,4y5

Muestra mas claramente los limites entre el suelo y el agua, con la vegetacion mas

discriminada, apareciendo en tonos de verde y rosa.

d.Bandas 2,4y 7

Muestra la vegetacion en tonos verdosos y permite discriminar la humedad tanto en la

vegetacion como en el suelo (INPE, 2009).

3. Niveles de correccion de las imagenes Landsat 7 ETM+

a. Nivel 4

Es un nivel de correccién basica donde la imagen es radiométrica y geométricamente

corregida de forma sistematica.

b. Nivel 5

Consiste en una imagen con correcciones sistematicas, pero que se georreferencia
utilizando las efemérides del satélite. Los algoritmos de correccién modelizan la posicion
del satélite y la geometria del sensor a través de datos que una computadora de abordo

graba sobre la captura.
c. Nivel 6

No es un proceso automatico ni una correccion sistematica. Este nivel de procesamiento
exige intervencion adicional de un operador. La imagen nivel 5 antes descrita es ajustada
con puntos de control cartogréaficos o con puntos de control medidos especialmente con
tecnologia GPS. Se obtiene una imagen rectificada a una determinada proyeccién

cartografica (Lanero, 2008).
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C. IMAGENES RAPIDEYE

Son iméagenes que obtienen la constelacion de cinco satélites idénticos denominados

RAPIDEYE, Cada satélite mide menos de un metro cubico, pesa 150 kg y han sido

disefiados para un minimo de vida util de siete afios. Los cinco satélites estan equipados

con sensores idénticos y estan ubicados en el mismo plano orbital. El propietario de estos

satélites es la compafiia alemana RAPIDEYEAG, que provee de informacion geoespacial

concentrada en proporcionar soluciones personalizadas integradas a los procesos de

clientes mundiales en la agricultura, la silvicultura, la energia, la seguridad y otros

mercados asociados. Las imagenes tienen una resolucion espacial de 5 metros (INEGI,
2011).

1. Caracteristicas de las imagenes RapidEye

N

Dispone de una combinacion inigualable de cobertura de grandes areas e intervalos
de revisita frecuentes.

Toma de imagenes multiespectrales de alta resolucion.

Obtener iméagenes de méas de 4 millones de km2 de Tierra a diario.

Alcanzar cualquier punto de la Tierra a diario.

Producir imagenes con una resolucion de 5 metros.

Adquirir imagenes en cinco bandas espectrales: azul, verde, roja, «red edge» e
infrarrojo cercano.

Los satélites de RapidEye son los primeros satélites comerciales que ofrecen la banda
«red edge», la cual mide las variaciones en la vegetacion, permitiendo la separacion

de las especies y la monitorizacion de la salud de la vegetacion (INEGI, 2011).

. Especificaciones técnicas de imagenes RapidEye

Tabla 2.- Especificaciones técnicas de RapidEye

RapidEye

Formato de imagen Archivo Geo TIFF. Metadato en formato XML

Orientacién del producto  [Orientado al Norte

Espaciamiento del pixel 5m
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25 km (500 lineas) por 25 km (5000 renglones) 250

Tamario del producto Mb por recorte con 5 bandas a 5 m de resolucion
espacial.

Correcciones geométricas |Ortorectificacion usando GCP y MDE fino

Datum Horizontal WGS84

Proyeccion cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator)

Convolucién cubica (por defecto), MTF o Vecino
mas cercano

Meétodo de remuestreo

5 bandas:

Azul (Blue) 440 -510 m
Bandas \Verde (Green) 520 -590 m

Rojo (Red) 630 — 685 m

Rojo limite (Red Edge) 690 — 730 m

Infrarrojo cercano (NR) 760 — 850 m

Resolucion radiométrica (12 bits
Fuente: Instituto nacional de estadistica y geografia

3. Niveles de correccion de imagenes RapidEye

a. RapidEye Basic - Nivel 1B

Es el menos procesado, esta corregido a nivel radiométrico y de sensor, proporcionando
imagenes sin correccion de las distorsiones geométricas esencial al proceso de captura y
no se le asigna ninguna proyeccion cartografica. Las imagenes se acompafian de toda la
telemetria del satélite necesaria para el procesamiento y geocorreccién de los datos, o al

ser emparejado con un par estéreo, para la generacion de datos de elevacion.

b. Ortho RapidEye — Nivel 3A

Consiste en imagenes RapidEye ortorectificadas con un tamafio de 25 km por 25 km. Este
producto estd pensado para una gran variedad de aplicaciones que requieren imagenes
con una geolocalizacién precisa y proyeccion cartografica. Los datos estan procesados
para eliminar distorsiones causadas por el terreno. El producto Ortho RapidEye esta
corregido radiométricamente, a nivel de sensor, geométricamente y referenciados a una

proyeccion cartografica.
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c. RapidEye Ortho Take —Nivel 3B

El producto RapidEye OrthoTake amplia la utilidad de las imagenes RapidEye para cubrir
areas extensas mediante el uso de images takes completos que son ajustados
conjuntamente, reduciendo asi el nimero final de archivos. El producto estd corregido
radiométricamente, a nivel de sensor, geométricamente y referenciados a una proyeccion
cartografica (BLACKBRIDGE, 2015).

4. Combinaciones de bandas espectrales de RapidEye

a. Bandas 5, 3,2 -5, 3,1

Estas combinaciones son Utiles para estudios de vegetacion, monitoreo de patrones y
drenaje de suelo, permiten diferenciar el contorno de superficies forestales, y varios
estados fenologicos de cultivos. Generalmente, tonos oscuros y brillantes de rojo indican
vegetacion de hoja ancha o vegetacion saludable, mientras que los tonos mas claros
indican pasturas/sabanas o vegetacion escasa.

b. Bandas 3, 2,1

La vegetacion sana aparece verde, los campos recientemente aclarados aparecen muy

claros, vegetacidn poco sana aparece color café o marron y amarilla.

c. Bandas 5, 4,3

El tipo de vegetacion y su condicion se muestran en variaciones de color (marrones,
verdes y naranjas), asi como en variaciones de tono. La combinacion 4, 5,3 muestra
diferencias en humedad y es (til para analisis de suelo y condiciones de vegetacion (Diaz,
2014).

D. BOSQUE DE CEJA ANDINA

Segun el sistema de clasificacion de ecosistemas del Ecuador continental, el bosque de
ceja andina se denomina como; Bosque Siempre verde montano Alto, esta presente en las
provincias de: Imbabura, Bolivar, Tungurahua, Carchi, Pichincha y Chimborazo, Se

encuentra desde los 2900 hasta los 3600 m.s.n.m. en el sector norte y entre los 2800 y
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3100 m.s.n.m. en el sector sur. Los bosques montano altos constituyen la zona de
transicion entre los bosques montanos y la vegetacion de paramo. Posee gran cantidad de
briofitas, liquenes, bromelias y epifitas. Pero difiere en que muchos arboles estan
ramificados desde la base y crecen casi horizontales por la inclinacion del terreno. Los
arboles presentan DAP de 10 a 20 cm. El suelo estd cubierto de musgo y conforme
incrementa la altura los arboles son substituidos por vegetacion arbustiva (Sierra,
Campos, & Chambelin, 1999).

1. Sector Sur de la Cordillera Oriental

Actualmente esta presente en forma de irlas de bosque natural relegados a las quebradas,
0 en suelos con pendientes pronunciadas. Este aislamiento de bosques se debe a varios
factores, como los provocados por deslaves, derrumbes u otros desastres naturales y los
ocasionados por el ser humano, (Pitman & Pennigton, 2012) en ocasiones estos
ecosistemas quedan aislados en zonas de pendientes fuertes rodeadas por paramo
herbaceo. La altura del dosel varia entre 8 a 10 m. Los troncos de los arboles son gruesos

y torcidos.

Los &rboles mas abundantes en este ecosistema pertenecen a los géneros llex, Oreopanax,
Schefflera, Maytenus, Hedyosmum, Clethra, Clusia, Weinmannia, Gaiadendron,
Myrsine, Ardisia, Symplocos, Gordonia, Ternstroemia, Drymis, Saurauia, Desfontainea,
Myrcia, Myrcianthes, Podocarpus, Prumnopitys, Turpinia, Freziera, y varios géneros de

Lauraceae, Melastomataceae, Rubiaceae (Balslev & y @llgaard , 2013).

E. ESTADO DE CONSERVACION

El estado de conservacion es el indicador que refleja la probabilidad que tiene una especie
0 ecosistema de seguir existiendo en el corto o largo plazo. Se basa en las caracteristicas

de la poblacidn actual y en las tendencias exhibidas a lo largo del tiempo.

(Samo, Garmenia, & Delgado, 2008) Explican que la conservacién consiste en un
esfuerzo deliberado para evitar una degradacion excesiva de los ecosistemas. Cuyo
objetivo es mantener la integridad y la diversidad de los ambientes naturales para que los
procesos sucesionales evolutivos se den de manera natural y se reduzca al minimo la

degradacion y/o destruccion de habitats por la influencia antropica.



IV. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacion del area de estudio

El presente estudio se realiz6 al sur de la parroquia Achupallas y sector sur occidental del
Parque Nacional Sangay, area que estd cubierta de bosque de ceja andina, rodeado de

herbazal de paramo y otros ecosistemas.

2. Ubicacién geogréafica

Coordenadas Proyectadas UTM Zona 17S, DATUM WGS 84 (Fuente IGM)

Coordenada: X - 761398 / Y- 9729456 (Mapa 1)

3. Caracteristicas climaticas

Datos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica Jubal (EMJ)

e Temperatura media anual: 8 °C
e Humedad relativa media anual: 83,6 %

e Precipitacién media anual: 870 mm

4. Clasificacion ecologica

Segun el Sistema de clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental (Ministerio
del Ambiente del Ecuador) la parroquia Achupallas tiene la siguiente clasificacion
ecoldgica: Bosque siempre verde montano alto y bosque siempre verde montano bajo con
altitudes de 2900 a 3600 msnm y 2400 a 2900 msnm.
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Mapa 1.- Ubicacion geogréfica de la parroquia Achupallas
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B. MATERIALES Y EQUIPOS

1. Materiales de campo

Libreta, formularios y manual de campo, Lapiz, Equipo de proteccion, Equipo para
acampar, Cinta métrica, Prensa, Periodico, GPS, Linterna, Camara Fotografica,

Densiometro.

2. Materiales de oficina

Laptop, Disco de almacenamiento externo, Calculadora, Impresora, Imagenes Satelitales:

Imégenes Landsat 7 ETM+, RapidEye y Aster

3. Materiales informaticos

Software ArcMap 10.2.2, Envi 5.0, Microsoft Word, Excel, InfoStat.
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C. METODOLOGIA

1. Estimacion del indice normalizado de vegetacion derivado de las imagenes
satelitales RapidEye y Landsat 7 ETM+

El estudio de la vegetacion a partir de imagenes satelitales requiere que estas sean capaces
de representar de forma precisa lo que ocurre en el campo, los sensores RapidEye y
Landsat 7 ETM+ poseen especificaciones espectrales idoneas para este estudio pero con
ciertas caracteristicas que las diferencian entre si y que pueden afectar el resultado final,
en el caso de RapidEye posee solamente cinco bandas del espectro electromagnético, que
se podria tomar como escasas a diferencia de Landsat que abarca 7 bandas, motivo por el
cual se puede pensar que este sensor es mejor al ser capaz de recolectar una mayor
cantidad de informacion; esta deficiencia de RapidEye en el nimero de bandas es
complementada por el sensor en dos aspectos, primero la banda 4 es de tipo RedEdge que
permite diferenciar de mejor manera los cambios de clorofila de la vegetacion y segundo
tiene una mayor resolucion de 5 x 5 m, en contraste con Landsat cuya resolucion es de 30
x 30 m. Se realiz6 una comparacion estadistica de los valores NDVI de los pixeles que
conformaron las imagenes Landsat 7 ETM+ y RapidEye, esto permitid elegir cual de las
dos imégenes es mejor para este tipo de estudios y descartar si la resolucion de las mismas
afecta en los procesos a seguir.

a. Calculo de los indices de vegetacion de las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+
y RapidEye

Para la obtencion del NDV1 se utilizé una ecuacion cuyo resultado fue un contraste de las
caracteristicas espectrales de dos bandas especificas de la imagen satelital: la banda roja
qgue manifiesta el nivel de absorcién de clorofila que en la vegetacion sana absorbe una
mayor cantidad de energia por el proceso de fotosintesis y la banda del infrarrojo cercano
donde las estructuras vegetales de una planta sana reflejan una mayor cantidad de energia.
El célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada se elabor6 con la
herramienta Raster calculator, ubicada dentro de la caja de herramientas ArcToolbox
del software ArcMap, para este procedimiento se obtuvo el NDV1 del area total de las dos

imagenes satelitales mediante la siguiente ecuacion:
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(IRC —R)

NDVI = ——~
(IRC +R)

e IR =valores de pixel de la banda infrarroja

e R =valores de pixel de la banda roja

Las bandas que se emplearon para la imagen Landsat 7 ETM+, son:

e Banda 3 = Valores del rojo

e Banda 4 = Valores del infrarrojo cercano.

Para las imagenes RapidEye las bandas fueron:

e Banda 3 = Valores del rojo limite.

e Banda 5 = Valores del infrarrojo cercano.

b. Determinacion de las diferencias entre los NDVI obtenidos de las imagenes
satelitales

1) Disefio de parcelas

Para el anélisis estadistico se evaluaron 20 parcelas de 60 x 60 m para cada imagen, con
el proposito de abarcar una cantidad considerable de pixeles, que permitié hacer una
comparacion representativa del promedio de cada unidad experimental. Cada parcela de
3600 m? contuvo a 4 pixeles de 30 * 30 m para la imagen satelital Landsat 7 TM+y a 144

pixeles de 5*5m para la imagen satelital RapidEye.
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Grafico 3.- Disefio de las parcelas en la imagen
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Elaborado por: Romero, B.

2) Ubicacion de las parcelas de muestreo y base de datos de los valores NDVI

Se delimitd un area mas pequefia dentro de la imagen debido a su extensién y la cantidad
de pixeles evaluados, esta disminucidn no repercutié en el resultado final, ya que al ser
rectificadas los procesos aplicados corrigen de la misma forma a cada pixel; los resultados
obtenidos de una pequefia parte de la imagen, aplican para el area total. Con base en orto
fotos se delimitd la nueva area de estudio, donde se gener6 una grilla de 60 x 60 m, que
sirvio como guia para ubicar las parcelas (Grafico 4), considerando las coberturas
visualizadas en cada imagen, la toma de datos se hizo en el programa ArcMap a través de
la herramienta Pixel Inspector y la base de datos de los valores NDVI se generé en Excel

y se calcul6 la media para cada parcela.

Gréfico 4.- Ubicacion de las parcelas
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3) Implementacion del disefio experimental

Para la comparacion de las medias de los NDVI de los pixeles de cada parcela de
muestreo, se utilizé el disefio completo al azar (Tabla 3), se ordené como tratamientos a
las dos imégenes y como repeticiones a las parcelas, estos valores fueron cargados en el
software Infostat para el analisis de varianza y la separabilidad de medias a través de la

prueba de Duncan.

Tabla 3.- Disefio experimental

Disefio Completo al Azar
Tratamiento 1 Tratamiento 2

Repeticién 1
Repeticién 2
Repeticién 3
Repeticién 4
Repeticién 5
Repeticién 6
Repeticién 7
Repeticién 8
Repeticién 9
Repeticion 10
Repeticion 11
Repeticion 12
Repeticion 13
Repeticion 14
Repeticion 15
Repeticion 16
Repeticion 17
Repeticion 18
Repeticion 19
Repeticion 20
Elaborado por: Romero, B.

Tratamiento 1: Valores NDVI Imagen Lansat
Tratamiento 2: Valores NDVI Imagen RapidEye
Repeticién 1-20: Parcelas 1 - 20

4) Seleccion de la imagen idonea

El analisis consistio en visualizar como responden lo valores NDVI de RapidEye y
Landsat cuando la cobertura del bosque es homogénea y como esta difiere al estar
combinada con otra. Para realizar la comparacion se utilizé una orto foto que permitio
observar la vegetacion de forma clara y precisa de las parcelas evaluadas. La combinacién
de bandas RGB para las dos imagenes fue: Rojo (3) Verde (2) y Azul (1); composicién

que se aproxima a los colores naturales de la vegetacion.



21

c. Determinacion del NDVI del bosque

Al calcular el NDVI de un area extensa los niveles de los rangos finales varian de acuerdo
al tamarfio del area y porque al ser un calculo general el programa toma muestras de toda
la imagen; para minimizar esto, seleccionada la imagen satelital previo a la obtencion del
NDVI, se realizé una clasificacion supervisada de la zona de estudio, que permitié separar
el bosque de la parroquia Achupallas, esta clasificacion se elaboré en el software ENVI

5.0, para lo cual se requirié del siguiente procedimiento:

1) Clasificacion supervisada

1. Determinacion de puntos de control

Mediante salidas de campo, con el GPS se obtuvieron puntos de control para cada una de
las clases de suelo observadas, teniendo en cuenta que estas areas debian ser

representativas.

Gréfico 5.- Toma de punto de control del bosque

i e

Elaborado por: Romero
2. Creacion de las areas de entrenamiento en la imagen satelital

En el software Envi, con la herramienta ROIs Tools, a partir de los puntos de control se
generaron las areas de entrenamiento. Como se observa en el Grafico 6, las areas de
entrenamiento de color marron representaron paramo, color amarillo zonas de

intervencion, color azul cuerpos de agua y color verde ecosistema de bosque.
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Grafico 6.- Areas de entrenamiento
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Elaborado por: Romero, B.

3. Analisis de separabilidad de las areas de entrenamiento

La separabilidad entre &reas de entrenamiento se realiz6 con la herramienta Computer
ROIs Separability, esta comparo al azar la informacion de los pixeles de cada una de las

areas de entrenamiento buscando la similitud o diferencia entre ellas.
4. Aplicacion del algoritmo clasificador y generacion del shape de bosque

Se aplico el algoritmo de clasificacion de maxima verosimilitud, adecuado para areas
extensas ya que compara cada uno de los pixeles que conforma la imagen satelital con las
areas de entrenamiento creadas y asigna los pixeles a la clase con la que tiene mayor
similitud. La imagen clasificada obtenida en Envi se exporté a formato shape con el
programa ArcMap; esto permitid la union de los poligonos creados en cada clase y la
determinacion del area de cada cobertura, para bosque, paramo, intervencion y cuerpos

de agua, ademas se generd el shape independiente de bosque.

2) Calculo del NDVI

Al shape de bosque obtenido, se le realizd un nuevo recorte a partir de shape de
ecosistemas Ecuador, el cual nos permitié obtener solo el area de bosque de ceja andina,
este shape no se us6 desde un inicio porque el mismo es una guia que limita los distintos
ecosistemas de forma general, sin tomar en cuenta las pequefias zonas de intervencién

que existen dentro del bosque y sus alrededores, con base en este shape final se recortd
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la imagen satelital y se realizé el calculo del NDVI, de esta forma nos cercioramos que la
informacidn que el software utiliza para realizar los calculos sean solamente de bosque,

evitando cualquier modificacidén que se pueda generar al usar la imagen completa.

2. Interpretacion del NDVI obtenido en el bosque mediante parcelas de muestreo

El rango NDVI obtenido en la imagen fue reclasificado facilitando su interpretacion, este
proceso se realizd de forma automatica en el software ArcMap, con el método de
clasificacion Natural Breaks, método que agrupa automaticamente los pixeles de
acuerdo a los limites establecidos, agrupando de mejor manera los valores similares y
maximizando las diferencias entre clases con los valores numéricos originales. Debido a
la extension del bosque de ceja andina, la imagen reclasificada se delimitdé en areas

pequefias que permitieron interpretar en el campo los valores generados por el software.
a. Delimitacién del area de estudio

Se cred una base de datos de las coordenadas geogréaficas obtenidas por los estudios del
proyecto caracterizacién biogeogréfica, que sirvié como referencia para realizar la
zonificacion; se generaron tres areas, el tamafio de cada area para la validacion se
determind buscando abarcar la mayor cantidad de bosque posible, apoyados en el
conocimiento y reconocimiento del bosque por parte de técnicos y promotores del

proyecto.

b. Distribucién, forma y tamafio de parcelas

La distribucidon de las parcelas en el campo estuvo en funcion de los NDVI calculados en
la imagen satelital, variabilidad y representatividad de la vegetacion, zonas de acceso
posible y pendientes no muy escarpadas menores al 70%, estableciéndose 9 cuadrantes
de 10 x 10 m, recomendado por (Mostacedo & Fredericksen, 2000) para estudios de
vegetacion con estrato arboreo, arbustivo y herbaceo.

c. Validacion de los NDVI del bosque

1) Evaluacion de las parcelas de campo
Para la validacion de los NDVI, se considerd los pardmetros propuestos por (Aguirre,

2013) utilizados para medir el estado de conservacion de la vegetacion, ajustando los

parametros acordes a nuestro estudio.
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1. Apariencia del Tipo de Vegetacion en base a la Altura de los Habitos de
Crecimiento y Cobertura

La presencia de estratos se determin¢ de forma visual, al igual que la cobertura de estos

sobre la superficie haciendo un célculo aproximado en porcentaje (Tabla 4).

Tabla 4.- Matriz de evaluacion 1 - estratos y cobertura del bosque

Tipo de Presencia de estratos Cobertura sobre Apariencia
vegetacion la superficie (en
conjunto)
Bosque Arboreo | Arbustivo | Herbaceo B |R | M

Fuente: Guia para medicion de la biodiversidad

Interpretacion de la apariencia:

Si existen los tres estratos con arboles grandes y abundantes que proyectan una cobertura mayor al 60 %
sobre el suelo, califica como Bueno (B)

Si existen dos estratos y las especies proyectan una cobertura menor al 50 %, califica como Regular (R)

Si existen dos estratos, pero su apariencia es deficiente fisondmicamente (esta degradado), el bosque o

vegetacion, las especies proyectan una cobertura menor al 30 %, califica como Malo (M)

2. Presencia de especies caracteristicas y abundancia por tipo de vegetacion

Se realiz6 un inventario forestal donde se identifico las especies existentes en cada parcela
y se contabiliz6 el nimero de individuos, el reconocimiento en el campo se identific con
la ayuda de los promotores y técnicos del proyecto y en el herbario de la ESPOCH, para

lo cual se recolectaron muestras de identificacion.

Tabla 5.- Matriz de evaluacién 2 — inventario y abundancia de especies

No. Abundancia
Individuos Es. Co. | Ab.

Nombre comin | Nombre cientifico Habito

Fuente: Guia para medicién de la biodiversidad
Es= Escasa; Co= Comun; Ab= Abundante
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2) Interpretacion del NDVI en funcion de los parametros de campo

Se compard los valores NDVI con cada uno de los parametros en campo, estableciendo
la relacion existente entre ellos. Esto permitié determinar la capacidad de los NDVI al
momento de representar los pardmetros evaluados de la vegetacion y saber hasta qué
punto se puede determinar el estado de conservacion de un bosque.

3. Realizar un estudio comparativo de los indices de vegetacion obtenidos de las

imagenes satelitales

El estudio de conservacion a partir de imagenes satelitales requiere de un estudio multi-
temporal para la determinacién de los cambios en el bosque. Para el estudio comparativo
se realiz6 un analisis multi-temporal del area y NDVI, con las imagenes satelitales de los
afios: 2001 y 2014, para ello se efectud una clasificacion supervisada de la imagen del

2001, con el mismo procedimiento descrito en el objetivo 1.

a. Anélisis temporal de superficies

Previo a la clasificacion se realiz6 una reduccion del &rea de las iméagenes, tomando como
referencia el shape de bosque obtenido en el objetivo 1, el principal objetivo de la
reduccion del area es obtener una clasificacion mas precisa, esto nos permitié determinar
todas las areas de intervencion que afecten directamente a las zonas de bosque, se calculd
las superficies que conforman el bosque y los usos de suelo que se clasificaron para los
afios 2001 y 2014, determinando el porcentaje que se ha perdido en el transcurso del

tiempo.
b. Analisis temporal de NDVI

Se ubicaron 20 parcelas de monitoreo en las imagenes satelitales de los dos afios, en las
mismas coordenadas geogréaficas (Grafico 7), se calculd la media de los valores NDVI de
los pixeles que las conforman y se compararon determinando Si existen 0 no variaciones

representativas dentro del area de bosque de ceja andina.



Grafico 7.- Ubicacion de las parcelas de evaluacion para NDVI
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. INDICE NORMALIZADO DE VEGETACION DERIVADO DE LAS
IMAGENES SATELITALES RAPIDEYE Y LANDSAT 7 ETM+

Se encontraron diferencias en los valores NDVI entre las dos imagenes que nos
impidieron procesarlas de forma continua, debido a las caracteristicas propias de cada
una, haciendo indispensable la implementacion de una comparacion estadistica y visual
entre los valores NDVI, que permitidé escoger la imagen apropiada para este tipo de

estudios.

1. Calculo de los indices de vegetacion de las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+

y RapidEye

Grafico 8.- Variacion de los rangos maximos y minimos del NDVI

Imagen RapidEye Imagen Landsat

De la ecuacion aplicada se obtuvo un rango de -0,0288 a 0,7872 para Landsat 7 ETM+ y
de -0,3810 a 0,7073 para RapidEye amplidndose en un 40%, diferencia considerable al
tener en cuenta que el rango fluctia de -1 a 1; los valores inferiores y cercanos a 0
indicaron que el area examinada carecidé de vegetacion y cercanos a 1 indicaron mayor
vigor y actividad fotosintética. A manera de observacidn se pudo establecer que aquellos

indices bajos pertenecen a zonas de paramo, agua y areas de intervencion.
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2. Diferencias existentes entre los NDVI obtenidos de las imagenes satelitales

Se evalud el NDVI de cada pixel dentro de las parcelas, tanto para la imagen RapidEye
como Landsat 7 ETM+ (Tabla 6 - 7), se digité un total de 2928 valores de indices de

vegetacion.
Tabla 6.- Valores NDVI para la imagen RapidEye
Parcela 1
Valores NDVI — 144 Pixeles
0.5826 0.5989 0.5977 0.5986 0.5912 0.6070
0.5996 0.5887 0.5721 0.5847 0.5839 0.5883
0.6022 0.5694 0.5724 0.5832 0.5722 0.5784
0.5788 0.5531 0.5702 0.5740 0.5713 0.5686
0.5582 0.5414 0.5519 0.5754 0.5868 0.5737
0.5670 0.5547 0.5561 0.5856 0.6005 0.5864
0.6250 0.5827 0.5274 0.5276 0.6116 0.6443
0.6143 0.5760 0.5360 0.5450 0.5872 0.6110
0.5989 0.5743 0.5766 0.5872 0.5915 0.5921
0.5826 0.5866 0.6102 0.6312 0.6330 0.6156
0.5905 0.6145 0.6198 0.6478 0.6590 0.6372
0.6125 0.6277 0.6272 0.6347 0.6516 0.6446
0.5710 0.5710 0.5660 0.5899 0.6100 0.5946
0.5558 0.5620 0.5729 0.5831 0.5952 0.6005
0.5544 0.5611 0.5707 0.5714 0.5913 0.6003
0.5783 0.5797 0.5841 0.5720 0.6063 0.6007
0.5906 0.5667 0.5787 0.5843 0.6133 0.5917
0.5861 0.5409 0.5689 0.5940 0.5925 0.5803
0.6231 0.6323 0.6243 0.6116 0.6274 0.6403
0.6057 0.6085 0.6061 0.6052 0.6282 0.6487
0.5738 0.5815 0.5924 0.6064 0.6295 0.6468
0.5803 0.5895 0.5985 0.6131 0.6208 0.6388
0.5830 0.6025 0.6265 0.6258 0.6189 0.6451
0.5901 0.6065 0.6240 0.6241 0.6268 0.6569
Elaborado por: Romero, B Media 0.5948

Tabla 7.- Valores NDVI para la imagen Landsat 7 ETM+

Parcela 1
Valores NDVI — 4 Pixeles
0.61556685 | 0.67148644
0.59092546 | 0.61556685

Media 0.6233864
Elaborado por: Romero, B

Todos estos valores se resumieron en 20 promedios para las 20 parcelas de la imagen

Landsat y RapidEye, entres estos promedios existié una diferencia>a 0.10 en 10 parcelas,
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por lo que fue necesario la implementacion del analisis estadistico, que nos permitio saber

si la diferencia es significativa (Tabla 8).

Tabla 8.- Valores medios de los NDVI de las imagenes satelitales

Valores NDVI
Parcelas RapidEye Landsat Diferencia
1 0.5948 0.6234 0.02858
2 0.6539 0.5918 0.06201
3 0.5489 0.6141 0.06527
4 0.5006 0.6107 0.11005
5 0.6024 0.5806 0.02178
6 0.5968 0.5743 0.02253
7 0.5323 0.5719 0.03959
8 0.5212 0.5864 0.06521
9 0.5774 0.6413 0.06390
10 0.3526 0.3099 0.04265
11 0.5593 0.8143 0.25499
12 0.4253 0.7388 0.31352
13 0.4722 0.8050 0.33281
14 0.2905 0.6190 0.32848
15 0.6354 0.7846 0.14920
16 0.3110 0.5370 0.22607
17 0.5401 0.5924 0.05235
18 0.4980 0.8129 0.31492
19 0.3533 0.6234 0.27010
20 0.3271 0.4742 0.14702

Elaborado por: Romero, B
a. Implementacion del disefio experimental

En el anlisis de varianza en el software Infostat, en el reporte entregado (Grafico 9), la
F calculada fue de 4.72 valor mayor a la F Tabulada 0.0362, esto nos indicd que existe
una diferencia significativa entre los NDVI de las imagenes; complementariamente se
realizo la prueba de Duncan donde la separacién de medias fue de A-B con una diferencia

de 0.09, lo que corrobord los resultados del andlisis de varianza.

Gréfico 9.- Andlisis de varianza y prueba de Duncan

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl €M F p-valor
Modelo. 0,09 10,09 4,72 0,0362
TRATAMIENTC 0,09 1 0,09 4,72 0,0362
Error 0,72 38 0,02
Total 0,81 39

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 0,0180 gl: 38
TRATAMIENTC Medias n EL.E.
RAPIDEYE 0,61 20 0,03 &
LANDSAT 0,70 20 0,03 B

Medias con uns letrs comin no son significativaments difersntes (p > 0,05)

Elaborado por: Romero, B
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4) Seleccién de la imagen para el calculo de NDVI

Analizando las parcelas de las dos iméagenes con la ayuda de la orto foto se observé que
aquellas que tenian una diferencia > a 0.1 correspondieron a una cobertura vegetal
heterogénea, constituida por varios estratos en distintas proporciones (parcela 11); en
contraste con las parcelas que poseen una diferencia < 0.1, cuya cobertura fue homogénea

como la parcela 10 (paramo) (Grafico 10).

Grafico 10.- Diferencia entre coberturas vegetales

’

Elaborado por: Romero, B
a. Cobertura homogénea

En la parcela 10 se encontrd un solo tipo de cobertura, los pixeles de Landsat y RapidEye
respondieron positivamente a la determinacion del indice de vegetacion, siendo todos sus
valores superiores a 0,4 que como menciona (Scanterra, 2013) resultan al detectar

vegetacion activa (Grafico 11).

Gréfico 11.- Cobertura vegetal de la parcela 10

Ortofoto ‘ RapidEye Landsat
Elaborado por: Romero, B
b. Cobertura heterogénea

En la parcela 14, donde se encuentra el rio Jubal, los indices de vegetacidn para la imagen
Landsat cuyos pixeles son mas grandes sobre estimaron su valor resultando superiores al
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0,7, cuando Scanterra afirma que valores NDVI donde hay presencia de agua son
cercanos e inferiores al 0, como se observé en RapidEye la cual si obtuvo valores
individuales desde -0,16.

Grafico 12.- Cobertura vegetal de la parcela 14

Ortofoto RapidEye Landsat
Elaborado por: Romero, B

El mismo caso ocurrioé cuando se traté de zonas de transicion de bosque a paramo y a
areas de intervencidn, cuya vegetacion estad conformada por estrato herbaceo y arbustivo;
por ejemplo la parcela 11(Grafico 13) estd compuesta en su mayoria por vegetacion
herbacea cuyos indices se encuentran en el rango de 0.4 a 0.5 y vegetacién arbdrea con
valores de 0.5 a 0.7, RapidEye por su mayor resolucion diferencia mejor las coberturas
vegetales de la parcela y al mismo tiempo evalGa un mayor nimero de pixeles, 144 en
vez de los 4 pixeles de Landsat, calculando un NDVI medio maés real, que representa lo
que en realidad sucede obteniendo un valor de 0.55, en comparacion a los 0.81 que se
obtiene con Landsat, esto no solo se debe a la resolucion espacial (tamafio del pixel), si
no a la capacidad que tienen las bandas espectrales de las dos imagenes de distinguir el

comportamiento de la vegetacién (resolucién espectral).

Grafico 13.- Cobertura vegetal de la parcela 11

Ortofoto RapidEye Landsat
Elaborado por: Romero, B
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El anélisis visual, conjuntamente con la comparacion de los NDVI de cada una de las
parcelas, determind que para este estudio la Imagen RapidEye es la mejor opcidn, por su
resolucion y porque se demostro que es capaz de diferenciar mejor los distintos estratos
(BLACKBRIDGE, 2015), obteniéndose valores NDVI cercanos a la realidad.

3. Determinacion del NDVI del bosque

La imagen seleccionada se sometio al proceso de clasificacion supervisada, de la cual se

extrajo el bosque y se calcul6é su NDVI.
a. Clasificacion Supervisada

1) Puntos de control para la clasificacion

Para la clase bosque se obtuvo un total de 72 puntos, paramo - 64 puntos, areas de
intervencion (para esta clase se tomaron en cuenta los cultivos y pastizales) — 85 puntos,
los cuerpos de agua al diferenciarse de forma clara del resto de clases se identificaron

directamente en la imagen satelital.

2) Analisis de separabilidad de las areas de entrenamiento

Los resultados de separabilidad fueron para todas las clases mayores a 1.9 indicandonos
una seleccidn correcta de las areas de entrenamiento, de acuerdo al informe presentado
por el software ENVI (Grafico 14).

Gréfico 14.- Anélisis de separabilidad de las areas de entrenamiento

&) ROI Separability Report - ol
File
Input File: bandas

ROI Hame: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

Bosque [Green] 143 points:
Paramo [Maroon] 79 points: (1.99988796 1.99999995)
Cuerpos de agua [Orchid] 73 points: (1.98540183 2.00000000)
Intervencidn [Marcon] 48 points: (1.99953767 1.99991377)

Paramo [Maroon] 79 points:
Bosque [Green] 143 points: {1.99988796 1.99999995)
Cuerpos de agua [Orchid] 73 points: (1.90424148 2. 00000000)
Intervencidn [Maroon] 48 points: (1.99966256 1.99999950)

Cuerpos de agua [Orchid] 73 points:
Bosque [Green] 143 points: (1.98540183 2.00000000)
Paramo [Maroon] 79 points: (1.90424148 2. 00000000}
Intervencidn [Maroon] 48 points: (1.99879614 2.00000000)

Intervencidn [Maroon] 48 points:
Bosque [Green] 143 points: (1.99953767 1.99991377)
Paramo [Maroon] 79 points: (1.99966256 1.99999950)
Cuerpos de agua [Orchid] 73 points: (1.99879614 2.00000000)

Elaborado por: Romero, B.
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3) Clasificacion supervisada y shape de bosque

Se generd una imagen (Gréafico 15) que contuvo las areas de bosque (color verde),
intervencion (amarillo), cuerpos de agua (azul), humedales (rojo) y paramo (café); esta
imagen se analizé con la matriz de confusion que indico que se alcanzé una exactitud de

la clasificacion del 98%, aceptable considerando la extension de la parroquia Achupallas.

Grafico 15.- Clasificacion Supervisada

Edit Display Views Help

BNEO*"RORBIOFIIIMASDO0O N\ » @
}—On o e0—)— 0 x| &5 Bl oS

Elaborado por: Romero, B.

De esta clasificacion se genero el shape independiente de bosque con el que se realizé el
céalculo del NDVI (Grafico 16)

Gréfico 16.- Shape de bosque

Elaborado por: Romero, B.
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a. Célculo del NDVI

El rango NDVI para bosque que gener6 el programa fue de 0.45 a 0.81, diferente al
obtenido en la imagen completa que se encontré en un rango de -0.38 a 0.70. Esta
informacion se usé como base para el cumplimiento de los objetivos 2 y 3. Los resultados
obtenidos del NDV1, se encuentran en el rango de 0.45 a 0.81; similar a lo encontrado por
Crespo, A. & Pinos, N. (2007) en el estudio “Determinacion del rango de variacion del
indice de vegetacion con imagenes satelitales en el parque nacional Cajas” donde el rango
NDVI para el bosque alto Andino fue de 0.33 a 0.78. Este rango nos indicé que a nivel
general la vegetacion que conforma el bosque es densa y vigorosa para los valores
cercanos a 0.81 y en el caso de los valores cercanos a 0.45 la vegetacion pudo verse
influenciada por factores como: disminucion de la cobertura arbérea, distribucion de la

vegetacion, presencia de plagas y enfermedades o procesos de extraccion de madera.

Grafico 17.- NDVI del bosque de ceja andina

L gy

Leyenda

NDVI para Bosque

Rango
High : 0.811

B Low:0.456

Elaborado por: Belén Romero

Elaborado por: Romero, B

B. INTERPRETACION DEL NDVI OBTENIDO EN EL BOSQUE MEDIANTE
PARCELAS DE MUESTREO

Los valores NDV1 se agruparon a partir de los siguientes limites: el primero fue para los
valores cercanos a 0.4, el segundo los cercanos a 0.8 y el tercer limite quedo establecido

en una media de los dos anteriores: 0.6; los rangos obtenidos fueron 0.451- 0.533, 0.533-
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0.678 y 0.678-0.812 (Grafico 18), a partir de las areas generadas para cada rango se

realizé la interpretacion en el campo, evaluando el comportamiento de la vegetacion en

dichos rangos.

Grafico 18.- Rangos de evaluacion en el campo

Ndvi 2014

Rangos de evaluacion
I 0.451-0.533
[[]os533-0678
Il 0578-0812

Elaborado por: Romero, B.

1. Distribucion de las parcelas de campo para la evaluacion del NDVI

Se generd la base de datos (Tabla 9), a partir de las coordenadas X Y, se cred las tres

areas para la evaluacion en campo, las parcelas se distribuyeron tres en cada una de las

areas de estudio, las mismas fueron ubicadas una por cada rango de NDVI que se generd

(Grafico 19).

Tabla 9.- Estudios realizados por el Proyecto Caracterizacion Biogeografica

Proyecto Caracterizacion Biogeografica

Responsable Investigacion X Y
Ing. Franklin Cargua Determinacion de la biomasa 763829 | 9729409
Ing. Daniel Arévalo Cambios de usos de suelo 762327 | 9730526
Ing. Luis Carrillo Determinacion de firmas espectrales 731999 | 9729780
Ing. Fernanda Sanchez | Estimacion del carbono en imagenes Landsat 7 ETM+ | 764158 | 9728864
Ing. Marshury Borja Zonificacién de especies forestales 765327 | 9729404

Elaborado por: Romero, B.
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Grafico 19.- Areas de muestreo dentro del bosque de ceja andina

Area |
Referencia

Ing. Daniel Arévalo
Ing. Luis Carrillo

LY

Area 3
Referencia

Ing. Marshury Borja
Comunidad Huangras

Referencia
Ing. Franklin Cargua
Ing. Fernanda Sanchez

VO — ~ NSt

Elaborado por: Romero, B.

2. Validacién de los NDVI del bosque

a. Evaluacion de las parcelas de campo

En cada una de las parcelas se evalud la apariencia del tipo de vegetacion y presencia de
especies caracteristicas, ya que estos factores se relacionan directamente con los valores
de los indices de vegetacion. Se identificaron un total de 19 especies, de las cuales 9
fueron de habito arbustivo y 10 de habito arboreo, las familias mas representativas fueron:

Melastomataceae, Lamiaceae y Primulaceae (Anexo 1).

1) Rango NDVI de 0.45 a 0.57 - Parcela 3,6 y 9

En este rango se ubicaron las parcelas 3, 6, 9; las parcelas 3 y 6 presentaron dos estratos:
arbustivo — herbaceo y arboreo — herbaceo; a diferencia de la 9 en la que se evidencio los
3 estratos representativos del bosque; la cobertura en conjunto de estos para la superficie
de cada parcela no supero el 65%, dando como resultado una apariencia mala de la
vegetacion para la parcela 3 en la que se evidencio arboles caidos y suelo descubierto y
regular para las dos restantes en las que el estrato herbaceo (pajonales) se manifesto en
mayor proporcion con relacion a los demas. La vegetacion de las parcelas de este rango

estuvo dispersa, las copas de los arboles y arbustos fueron semi-abiertas, se presentaron
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arboles enanos y delgados que alcanzaron igual tamafio que las especies arbustivas en
estado adulto (Tabla 10).

Para este rango la cantidad de especies por parcela fue de 3 a5y la cantidad de individuos
de 9 a 13. En la parcela 3 se registrd 6 arboles y 6 arbustos de 4 especies, la especie con
mayor cantidad de individuos fue: Myrsine andina y la de menor cantidad: Oreopanax
ecuadorensis; la parcela 6 presentd 2 especies de estrato arboreo y 1 de arbustivo, las 3
especies encontradas se manifestaron de forma aislada, para la parcela 9 el total de los
individuos fue 11, que incluye a 5 especies arbustivas y 1 arbdrea, la especie mas

representativa fue: Ageratina dendroides.

Tabla 10.- Evaluacién de las parcelas 3,6 y 9

Apariencia del Tipo de Vegetacion en base a la Altura de los Habitos de Crecimiento y

Cobertura
Tipo de ecosistema Bosque
Presencia de estratos Parcela 3 Parcela 6 Parcela 9
Arbbreo X X X
Arbustivo X X
Herbaceo X X X
Cobertura en conjunto 40% 65% 50%
Apariencia
Buena
Regular X X
Mala X
Presencia de especies caracteristicas y abundancia por tipo de vegetacion
Nombre . . NO Abundancia
coman Nombre cientifico Habito Individuos
P3| P6| P9 | Es. Co. Ab.
Pumamaqui Oreopanax ecuadorensis Arbol 1] 2 P3 P6
Tiumbil Myrsine andina Arbusto | 6 P3
Cucharo blanco Myrsine coriacea Arbol 3 P6
Arrayan Myrcianthes sp. Arbol 3 P3
Goma Symplocos sp. Arbol 3 P6
Ichul/Olloco Gaiadendron punctatum Arbusto 4 2 | P9 P6
Ayrampu Berberis lutea Arbusto 1 P9
Ageratina Ageratina dendroides Arbusto 4 P9
Sacha capuli Vallea stipularis Arbol 2 | P9
Colca Miconia pseudocentrophora | Arbusto 1 | P9
Pujin Hesperomeles ferruginea Arbusto 1

Elaborado por: Romero, B.

2) Rango NDVI de 0.57 a 0.65 — Parcela2,5y 8

Se manifesto la presencia de los 3 estratos caracteristicos del bosque (arbéreo, arbustivo
y herbaceo) para las 3 parcelas, la cobertura en conjunto de estos sobre la superficie fue

del 80% para la parcela 2, 70% para la parcela 5 y 75% para la parcela 8, estas
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caracteristicas y porcentajes calificaron a la apariencia de la vegetacion comprendida en
este rango como buena. La vegetacion arbdrea estuvo constituida por arboles grandes y
abundantes con alturas estimadas entre 8 a 15 m, con individuos en estado de madurez,

la altura de la vegetacion herbacea no sobrepaso los 60 cm.

La cantidad de individuos por parcela fue de 16 a 25 y la cantidad de especies de 5a 7.
Para la parcela 2 se encontrd 2 especies de arbustos y 5 especies de arboles, las especies
mas abundantes fueron Miconia crocea y Saurauia tomentosa que pertenecen a un habito
arbustivo y un arbodreo, se registr6 un total de 18 individuos; la parcela 5 estuvo
constituida por 26 individuos de 7 especies forestales, las especies con mayor abundancia
fueron: Aegiphila ferruginea, Macleania sp. y Miconia pseudocentrophora, y escasas:
Ageratina dendroides y Myrcianthes sp, en la parcela 8 se encontr6 6 especies
caracteristicas de habito arbdreo y arbustivo, en relacién al total de especies dentro de la
parcela se consider6 que las de mayor frecuencia fueron: Miconia bracteolata y
Hesperomeles ferruginea, y especies escasas: Aegiphila ferruginea, Hedyosmum luteynii

y Prumnopitys montana (Tabla 11).

Tabla 11.- Evaluacion de las parcelas 2,5y 8

Apariencia del Tipo de Vegetacién en base a la Altura de los Habitos de Crecimiento y
Cobertura
Tipo de ecosistema Bosque
Presencia de estratos Parcela 2 Parcela 5 Parcela 8
Arbéreo X X X
Arbustivo X X X
Herbéceo X X X
Cobertura en conjunto 80% 75% 75%
Apariencia
Buena X X X
Regular
Mala
Presencia de especies caracteristicas y abundancia por tipo de vegetacion
. S . No. Individuos Abundancia
Nombre comun Nombre cientifico Habito P> | P5 | P8 | Es. Co. Y
Pujin Hesperomeles ferruginea Arbusto | 2 4 P2 P8
Colca Miconia crocea Arbol 4 P2
Pumamaqui Oreopanax ecuadorensis Arbol 1 P2
Romerillo Prumnopitys montana Arbol 2 2 P2 P8
Mogquillo Saurauia tomentosa Arbusto | 5 P2
Jigua Nectandra sp. Arbol 1 P2
Encino Weinmannia tomentosa Arbol 2 P2
Jiguerdn Aegiphila ferruginea Arbol 5 P5
Ageratina Ageratina dendroides Arbusto 2 P5
Joyapa Macleania sp Arbusto 5 P5
Tarqui Hedyosmum luteynii Arbol 3 1 P5 P8
Colca Miconia bracteolata Arbol 3 P5
Colca Miconia pseudocentrophora | Arbusto 6 6 P5, P8
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Arrayan Myrcianthes sp. Arbol 2 P5
Masamorro Aegiphila ferruginea Arbol 2 | P8
Piquil Gynoxys sp. Arbol 3 P8

Elaborado por: Romero, B

3) Rango NDVI de 0.65 a 0.81 — Parcelas evaluadas 1,4y 7

Se presentaron estratos y porcentajes de cobertura similares al rango anterior para las
parcelas 4 y 7, en la parcela 1 la cobertura que proyectaron los 3 estratos sobre el suelo
fue del 95%. La apariencia de la vegetacion se calificd como buena para todas las parcelas
de este rango. En este rango la distribucién de la vegetacion fue homogénea, el estrato
arboreo se encontré en su mayoria en 2 etapas de desarrollo: brinzal y latizal que se

refieren a etapas ontogeénicas de juventud de los arboles en las tres parcelas.

Para este rango, la cantidad de individuos por parcela fue de 24 a 30 y la cantidad de
especies de 8 a 11. En la parcela 1 se identifico, 11 especies forestales de habito arboreo
y arbustivo, las especies mas abundantes fueron: Berberis lutea y Hedyosmum luteynii y
escasas: Clusia flaviflora, Escallonia sp, Macleania sp, el resto de especies se
consideraron de existencia comun, en total en la parcela se encontré 25 individuos. En la
parcela 4, se contabilizo un total de 30 individuos de los cuales 12 pertenecen a las
especies mas comunes dentro de la superficie analizada y son: Clusia flaviflora,
Myrcianthes sp., y Escallonia sp.; en la parcela 7 se encontré un total de 9 especies
forestales con 29 individuos de los cuales 15 fueron arbustos, las especies caracteristicas
mas abundantes dentro de la parcela fueron: Berberis lutea, Cinchona mutissi, Macleania

sp. y de presencia escasa: Myrsine coriacea (Tabla 12).

Tabla 12.- Evaluacion de la parcela 1,4y 7

Apariencia del Tipo de Vegetacion en base a la Altura de los Habitos de Crecimiento y
Cobertura
Tipo de ecosistema Bosque
Presencia de estratos Parcela 1 Parcela 4 Parcela 7
Arbbreo X X X
Arbustivo X X X
Herbéaceo X X X
Cobertura en conjunto 90% 75% 80%
Apariencia
Buena X X X
Regular
Mala
Presencia de especies caracteristicas y abundancia por tipo de vegetacion
Nombre . . NO Abundancia
comin Nombre cientifico Habito Individuos
PL|P4[P7] Es. | Co. | Ab.




40

Romerillo Prumnopitys montana Arbol 3|1 P4 Pl

Jigueron Aegiphila ferruginea Arbol 3 P1
Ageratina Ageratina dendroides Arbusto | 2 P1
Ayrampu Berberis lutea Arbusto | 4 5 P1, P7
Cascarilla Cinchona mutissi Arbol 2 4 P1 P7
Duco Clusia flaviflora Arbol 1 P1

Chachacomo Escallonia sp. Arbusto | 1 | 3 P1 P4

Joyapa Macleania sp Arbusto | 3 4 P1 P7
Piquil Gynoxys sp. Arbol 1 P1

Tarqui Hedyosmum luteynii Arbol 5 P1
Arrayan Myrcianthes sp. Arbol 3 P4

Tiumbil Myrsine andina Arbusto 5 P4
Cucharo blanco | Myrsine coriacea Arbol 2 | 1 | P4,P7

Encino Weinmannia tomentosa Arbol 3 P4
Ichul/Olloco Gaiadendron punctatum Arbusto 4 P4
Sacha capuli Vallea stipularis Arbol 6 P4
Goma Symplocos sp. Arbol 2 P7

Pujin Hesperomeles ferruginea Arbusto 3 P7

Jigua Nectandra sp. Arbol 4 P7
Pumamaqui Oreopanax ecuadorensis Arbol 3 P7

Colca Miconia pseudocentrophora | Arbusto 3 P7

Elaborado por: Romero, B

b. Interpretacion del comportamiento del NDVI1 en funcion de la evaluacién en el

campo

Cada una de las parcelas nos permitio interpretar los valores NDVI obtenidos, asi se
comprob6 que las variaciones de los NDVI dentro de un bosque se dan principalmente
por la cobertura de los distintos estratos y la actividad fotosintética de las especies que la
conforman, principalmente de la clorofila. A continuacion, se describe la interpretacién
de rangos NDVI obtenidos en la imagen satelital, a partir de los datos obtenidos de cada

una de las parcelas.

1) Rango NDVI de 0.45 a 0.57

Las parcelas evaluadas dentro este rango fueron la 3, 6 y 9, presentaron las mismas
caracteristicas en su composicion vegetal, donde el nimero de especies arboreas y
arbustivas fue menor a lo encontrado en las parcelas restantes y se encontraron distantes,
esto ocasiond que los valores NDVI tiendan a disminuir; si se evaluara individualmente
cada arbol sus NDVI podrian llegar a ser mayores a 0.6 pero su presencia dentro de las
parcelas al ser menor y existir una mayor presencia de vegetacion herbacea
principalmente de pajonal (que por su estructura vegetal y distribucién), hace que la

energia electromagnética pase directamente al suelo y que los NDVI para esta vegetacion
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sean de 0.2 a 0.3, la relacion del estrato arbéreo con el pajonal hace que los valores NDVI
para estas areas sean de 0.45 a 0.57, ya que el software nos entrega una media de los
valores NDVI de la vegetacion que conforma cada pixel, estos valores bajos encontrados
concuerdan con lo mencionado por Aguilar, C. (2014) en el estudio “Aplicacion de
indices de Vegetacion Derivados de Imagenes Satelitales Landsat 7 ETM+y ASTER para
la Caracterizacion de la Cobertura Vegetal en la Zona Centro de la Provincia de Loja,
Ecuador” en el que manifiesta que los valores NDVI mas bajos corresponden a areas con

menor densidad vegetal.

Dentro del bosque de ceja andina este comportamiento se observa en zonas de transicion,
donde las especies arbdreas van desapareciendo para dar paso al ecosistema paramo, a
los limites del bosque que forman parte de las zonas de amortiguamiento y zonas que han

sido intervenidas por el hombre (Grafico 20).

Gréfico 20.- Zonas con escasa vegetacion arbdrea

Vegetacion arborea -
Dentro del bosque paramo

Elaborado por: Romero, B

2) Rango NDVI de 0.57 a 0.65

Las parcelas evaluadas dentro este- rango fueron la 2, 5y 8, la mayor presencia del estrato
arboreo es la principal razon del aumento del NDVI para estas areas, pero con ciertos
matices; el estrato arbdreo en etapa de fustal es considerado como vegetacion madura, en
este caso la actividad fotosintética se estabiliza ya que el arbol ha llegado a su maximo
desarrollo, por ende la generacion de clorofila disminuye (Bussmann, 2005) y los NDVI
no alcanzan el maximo rango que se generd en el bosque; realizando un analisis mas
minucioso a la imagen podemos concluir que la vegetacion en etapa fustal se encuentra

en mayor cantidad dentro del bosque (Grafico 21).
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Gréfico 21.- Distribucion de la vegetacion para rangos NDVI de 0.57 a 0.65

>

Elaborado por: Romero, B

3) Rango NDVI de 0.65 a 0.80

A diferencia del rango de 0.57 a 0.65, en estas parcelas el estrato arboreo estuvo
conformado por arboles en etapa de brinzal y latizal, ademas de una gran presencia de
arbustos, este cambio afecto directamente a los valores NDVI que encontramos en este
rango, ya que este tipo de vegetacion por estar en una etapa joven requiere de mas energia
para el proceso de fotosintesis y su crecimiento (Chuvieco, 2015), lo que produce que los
NDVI alcancen valores de 0.80, como se puede observar en el Grafico 22, la vegetacion

joven se diferencia de la vegetacion madura al tener una coloracion verde mas intensa.

Gréfico 22.- Distribucion de la vegetacion para rangos NDVI de 0.65 a 0.80

A

Elaborado por: Romero, B
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C. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS INDICES DE VEGETACION
OBTENIDOS DE LAS IMAGENES SATELITALES

A partir de la interpretacion en el campo de las parcelas podemos decir que el NDVI en
forma general determin0 el estado en el que se encuentra la vegetacion que conforma el
bosque en el momento en el que el satélite realiz6 la captura, dependiendo de las
condiciones climaticas de ese momento los rangos NDVI pueden variar, asi en una época
seca estos disminuyen al contrario de una lluviosa donde aumentan; el mapa de NDVI
nos indico que el bosque se encuentra en buen estado, al tener una vegetacion densa y
vigorosa, pero esto no es un indicador de si se ha conservado 0 no, ya que para esto se
requiere de la medicién de varios parametros, esta carencia se suplié con el andlisis

temporal.

a. Analisis temporal de superficies

Como se observa en el Grafico 23, el avance de la frontera agricola ha afectado tanto al
bosque montano alto (Ceja Andina) (color rosado), como al bosque montano bajo (color
morado), por esta razon se realizé el analisis temporal para toda el area de bosque que se

encuentra dentro de la parroquia Achupallas.

Grafico 23.-Zonas de intervencién

Areas de
Intervencion

Areas de
Intervencion

Elaborado por: Romero, B

El satélite RapidEye al entrar en servicio en el afio 2009 nos dificultd tener imagenes
anteriores a la fecha, al ser elegida esta imagen, se us6 una imagen Aster que comparte

caracteristicas espaciales y espectrales con RapidEye, se aplicé el proceso de clasificacion
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supervisada a las imagenes usado en el objetivo 1, generandose cinco clases de uso de
suelo y se calculé las éareas: paramo, bosque, vegetacion herbacea — humedales,

intervencion y cuerpos de agua (Mapa 2 - 3).
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Mapa 2.- Clasificacion Supervisada — Afio 2001

Superficie del Bosque - Imagen 2001
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Mapa 3.- Clasificacion supervisada — Afio 2014
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Superficie del Bosque - Imagen 2014
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En el transcurso del tiempo el avance de la frontera agricola en lo que respecta al bosque
se ha visto afectado; al superponer las dos clasificaciones (Mapa 2 - 3), se observo la
diferencia (Grafico 24), el color amarillo representa el nivel de intervencion para el afio
2001 y el color rojo para el afio 2014, este aumento se evidencio de forma clara en la parte
interna del bosque que es la mas alterada, teniendo en cuenta que este bosque pertenece

al Parque Nacional Sangay.

Gréfico 24.- Avance de la frontera agricola en el bosque
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Elaborado por: Romero, B

En el afio 2001 las areas de intervencion abarcaron una superficie de 2635.132 ha y el
bosque de 20820.329 ha, para el afio 2014 la intervencion aumentd a 3245.102 ha y el
bosque disminuy6 a 18888.721 ha, en total se ha perdido 1931.608 ha de bosque. Otro
cambio evidente observado es el aumento considerable de humedales y vegetacién
herbacea, esto ocurre por la época en la que fue obtenida cada una de las iméagenes
satelitales. De acuerdo con los datos registrados por la estacion meteoroldgica del parque
nacional Sangay, para la imagen del 2001 que fue obtenida en el mes de septiembre, se
registrd una precipitaciéon media de 170,6 mm, y para la imagen del 2014 capturada en el
mes de julio 201,4 mm; la baja precipitacion de la imagen del 2001 provocd que los
niveles de humedad disminuyan y por lo tanto el vigor de la vegetacion herbacea
principalmente.

En el paramo se determind un aumento de 593.137 ha, que podria deberse a como los
moradores de la zona trabajan sus terrenos, donde una vez que los rendimientos de los

mismos disminuyen, la gente los abandona, transformando areas de paramo y bosque en
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terrenos cultivables, estas zonas abandonadas tienden a recuperar su cobertura vegetal,

formando parte del paramo, aunque sus suelos ya no posean las caracteristicas fisicas

propias originales (Grafico 25).

Gréfico 25.- Superficie de bosque perdida en el periodo de tiempo 2001 -2014
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Elaborado por: Romero, B

b. Anélisis temporal de NDVI

En general se observo pequefas diferencias de los valores maximos y minimos para cada
imagen, en el caso de los valores minimos en el 2001 fue de 0.443 y el 2014 de 0.451,
con una diferencia de 0.018, en el caso de los valores maximos para el 2001 fue de 0.795
y para el 2014 de 0.812, con una diferencia de 0.017 (Grafico 26), el NDVI de la imagen
del 2001 al igual que la del 2014 nos indica que la vegetacion que conforma el bosque se
encontrd densa y vigorosa. La variacion que existe en los valores maximos y minimos se
puede deber posiblemente a dos factores: las condiciones meteoroldgicas (precipitacion
y temperatura) y a las condiciones generales de captura (hora, fecha, cantidad de radiacion
solar, nubosidad y angulo del sol).



Gréfico 26.- Rangos NDVI imagen 2001 - 2014
Quoviewaup

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

NeEa Bx o (125000 V| EFEBE e Georeferencing- [Nai 2001 =

Oroving-[K] ) 8|0~ A- < [@Ail  v[Itv[BrulA-0-2-e - QOO «
Tab!eOchmten!s 2 x
383
= < Layers A

= @ Ndvi 2001

Value
l High : 0.795

X0q|00]

Low : 0.443

= @ Ndvi 2014
Value
l High : 0.811

Low : 0.451

Elaborado por: Romero,
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Esta tendencia se mantuvo al momento de evaluar las parcelas, en los resultados obtenidos

(Tabla 13), las parcelas del 2001 estuvieron por debajo de las del 2014, siempre

manteniendo valores superiores a 0.4, encontrar valores menores a este dentro del bosque

seria un claro indicativo de que existe un proceso de deforestacion, ya que con la

clasificacion supervisada se tiene la certeza de eliminar todas las areas que se encuentran

intervenidas.

Tabla 13.- Diferencias entre los valores NDVI de las dos imagenes

Parcela Rangos NDVI1 2001 | Rangos NDVI 2014 Diferencia
1 0.514511 0.524819 0.010308
2 0.691425 0.702063 0.010638
3 0.452451 0.463818 0.011367
4 0.701234 0.710441 0.009207
5 0.581924 0.590545 0.008621
6 0.621479 0.631396 0.009917
7 0.734267 0.747651 0.013384
8 0.758997 0.773226 0.014229
9 0.496567 0.508609 0.012042
10 0.638722 0.640777 0.002055
11 0.524567 0.533215 0.008648
12 0.729959 0.738863 0.008904
13 0.579989 0.592628 0.012639
14 0.529487 0.54788 0.018393
15 0.632234 0.650013 0.017779
16 0.596589 0.611624 0.015035
17 0.716979 0.735264 0.018285
18 0.587895 0.592128 0.004233
19 0.646778 0.656102 0.009324
20 0.689456 0.707153 0.017697

Elaborado por: Romero, B.
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Los rangos NDVI, obtenidos en el estudio de campo, se cargaron como base para
clasificar la imagen del 2001 y se comparé con la del 2014, la baja precipitacion en el
2001 hizo que exista una mayor presencia de areas con vegetacion menos densa, a
diferencia del 2014 donde su presencia fue menor en la vegetacion herbacea, arbustiva y
bosque joven, con respecto al bosque maduro no existe una diferencia substancial, en lo
que respecta a las areas que abarca cada rango dentro del bosque, lo que si se observa, es

un cambio en la distribucion (Grafico 27 - 28).

Gréfico 27.- NDVI del Bosque de ceja andina - 2001
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Elaborado por: Belén Romero

Elaborado por: Romero, B
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Gréfico 28.- NDVI del Bosque de ceja andina - 2014
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Elaborado por: Belén Romero

Elaborado por: Romero, B

EI NDVI como tal no es un indicador completo con el que se pueda determinar el estado
de conservacion, ya que para este tipo de estudios se requiere evaluar mas parametros,
esto se demostrd con el estudio de campo; los valores NDVI obtenidos representan de
forma correcta lo que sucede con la vegetacion, lo que convierte a los NDVI en un
pardmetro més para determinar el estado de conservacion de un bosque, partiendo del
concepto que este valor permite realizar una evaluacion previa del estado en el que se
encuentra la vegetacion de forma general, el tener una idea de como se encuentra el
bosque es una gran ayuda previo a la planificacion de todo lo que conlleva un estudio de

conservacion.

A partir del NDVI obtenido, podemaos decir que la vegetacion que conforma el bosque de
ceja andina de la parroquia Achupallas se encuentra en buen estado, pero que se ha visto
afectada por el avance de la frontera agricola, en términos de pérdida de cobertura, en los
ultimos 13 afios el bosque ha perdido aproximadamente 1931.6 ha, asi en lo que
corresponde a su superficie total el bosque no se ha conservado; esta pérdida no ha
afectado su dinamica general, ya que no se ha producido una segmentacion de

consideracién que amenace la permanencia de especies que conforman el bosque, ademas
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cabe mencionar que un NDVI alto como el encontrado en este estudio, es considerado un
indicador de mayor diversidad floristica y cobertura vegetal como afirman: Crespo, A. &
Pinos, N. en el trabajo investigativo titulado “Determinacion del rango de variacion del

indice de vegetacion con imagenes satelitales en el parque nacional Cajas”.



VI. CONCLUSIONES

e La informacion del espectro electromagnético se ve limitada a la resolucion de la
imagen, las 5 bandas del sensor RapidEye y su resolucion de 5 x 5 m contuvieron la
informacidn necesaria para realizar un estudio de conservaciéon a partir del NDVI; en
contraposicion a la mayor informacion contenida en las 7 bandas de Landsat que por

su resolucion de 30 x 30 m no puede ser aprovechada en su totalidad.

e Elrango NDVI obtenido en el bosque de 0.451 a 0.812, indica que la vegetacion que
lo conforma es densa y vigorosa, y que la fluctuacion interna se debe a la distribucion

propia de la vegetacion como también a las condiciones climaticas del area de estudio.

e El célculo del indice de vegetacion permitio obtener valores reales de lo que ocurre
en el campo, validados a partir de parcelas de monitoreo; asi valores que se encuentran
en el rango de 0.451 a 0.533 mostraron zonas de bosque menos densas, valores entre
0.533 a 0.651 zonas de bosque denso pero con una mayor presencia de vegetacion
arborea en estado fustal y valores entre 0.651 a 0.812 donde el estrato arbdreo

principalmente esta compuesto por brinzales y latizales.

e La superficie de bosque en el afio 2001 fue de 20820.3 ha. que en el 2014 bajo a
18888.7 ha, lo que representa una disminucion de 9.2 % (1931.6 ha) de acuerdo a la
clasificacion supervisada, indicandonos que el mismo no se ha conservado en este
periodo de tiempo; esta perdida se ha producido en la parte interna del bosque, donde
se ubican las comunidades de Huangras y Jubal, las que aprovechan el bosque para

luego usar los terrenos en agricultura.

e EINDVI por si solo es un parametro que no puede indicar el estado de conservacion
integral del bosque, debido que para llegar a esta aseveracion se requiere de la
evaluacion de varios parametros que el NDVI no puede representar, a pesar de esto
este valor se puede utilizar como un indicador de monitoreo del bosque que permita
determinar la existencia de anomalias y a partir de esto tomar las decisiones

adecuadas.



VIil. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de indices de vegetacion con una cantidad mayor de imagenes
satelitales para cada lapso de tiempo, preferentemente una cada dos afios y en la
misma época, esto permitira tener una idea mas concreta de como las perturbaciones

naturales y antropogenicas afectan al ciclo normal del bosque.

Gestionar la participacion de la Escuela de Ingenieria Forestal en proyectos REED+,
donde a partir de la evaluacion e interpretacion de imagenes satelitales RapidEye, se
identifique coberturas vegetales vulnerables como los bosques nativos, para
determinar alteraciones que puedan estar modificando los bienes y servicios que son

capaces de ofrecer.

Sugerir al Ministerio del Ambiente a través de la Escuela de Ingenieria Forestal la
aplicacion de un programa de conservacion que incluya a las comunidades aledafias
a este bosque, que permita disminuir el porcentaje de perdida de cobertura. Proponer
proyectos de capacitacion e incentivos para optimizar el uso de las zonas ya
intervenidas y proyectos de cuidado, restauracion y regeneracién natural de las zonas

donde se encuentren alteraciones en la diversidad floristica del ecosistema.



Vill. RESUMEN

La presente investigacion propone: evaluar el indice de vegetacion de diferencia
normalizada con imagenes satelitales RapidEye y Landsat 7TM+ para determinar el
estado de conservacion del bosque de ceja andina sur occidental del parque nacional
Sangay, parroquia Achupallas, canton Alausi, provincia de Chimborazo; utilizando como
base iméagenes satelitales, con el uso de técnicas avanzadas de teledeteccion se extrajo el
area que ocupa el bosque de ceja andina y se calculé el NDVI; primero se determind
diferencias existentes entre los dos paquetes de imagenes, a partir de un anélisis
estadistico (Disefio completamente al azar), el analisis de varianza determind que la
menor cantidad de bandas de imagenes RapidEye se ve compensada por su mayor
resolucion permitiendo distinguir de forma exacta las distintas coberturas vegetales, con
este tipo de iméagenes a partir de un analisis multi temporal, se determin6 que el NDV1 es
un pardmetro importante dentro de un estudio de conservacion, el cual indic6 que durante
el periodo de tiempo analizado (2001 — 2014) la vegetacién que conforma el bosque se
ha mantenido densa y vigorosa con valores que van de 0.451 a 0.812, a pesar que del area
total se han perdido 1931.6 ha, que representan una disminucion del 9.2 %, el NDVI como
tal es un indicador util a la hora de tener una idea clara de lo que ocurre con la vegetacion
del bosque y permite a los técnicos previo a realizar un estudio de conservacion tomar

acciones adecuadas optimizando tiempo y dinero.

Palabras claves: imagenes satelitales, indice de vegetacion de diferencia normalizada,

bosque de ceja andina.



IX. SUMMARY

The purpose of the present research is to evaluate the Normalized Difference Vegetation
Index with satellite images RapidEye and Landsat 7TM+ to determine the state of
conservation of Andean eyebrow located in the south western of Parque Nacional Sangay,
Parroquia Achupallas, Alausi Country — Chimborazo Province. It used satellite images as
a base and with the use of advanced remote sensing techniques obtained the area occupied
by the forest of Andean eyebrow and calculated the NDVI. As first step, it determined
the differences between the two sets of images trough a statistical analysis (completely
randomized design): besides the analysis of variance determined that least amount of
spectral bands of RapidEye is offset by its higher resolution allowing distinguish the
forest exactly. With these type of images and through a multi- temporal analysis
determined that the NDVI is important parameter within a conservation study, which
indicated that during the period (2001 - 2014) the vegetation that makes up the forest has
remained dense and vigorous with values from 0,451 to 0,812, although the total area has
lost 1931, 6 ha., resenting a decrease of 9%. The NDVI is useful indicator to get a clear
idea about what happens with forest vegetation and allows technicians take appropriate

action, optimizing time and money before applying a conservation study.

Keywords: satellite images, Normalized Difference Vegetation Index, Andean eyebrow.
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XI. ANEXOS

A. TRABAJO DE CAMPO

Grafico 1.- Delimitacién de la Grafico 2.- Evaluacioén de la
parcela parcela

Grafico 3.- Identificacion de las Grafico 4.- Preparacion de las
especies forestales en campo especies forestales para la
identificacion en el herbario




B. ESPECIES FORESTALES RECONOCIDAS

Tabla 39.- Inventario Forestal
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No. | Nombre comin | Nombre cientifico Habito | Genero Familia

1 Jigueron Aegiphila ferruginea Arbol Aegiphila Lamiaceae

2 Masamorro Aegiphila sp. Arbol Aegiphila Lamiaceae

3 Ageratina Ageratina dendroides Arbusto | Ageratina Asteraceae

4 Ayrampu Berberis lutea Arbusto | Berberis Berberidaceae

5 Cascarilla Cinchona mutissi Arbol Cinchona Rubiaceae

6 Duco Clusia flaviflora Arbol Clusia Clusiaceae

7 Chachacomo Escallonia sp. Arbusto | Escallonia Escalloniaceae

8 Joyapa Macleania sp Arbusto | Macleania Ericaceae

9 Piquil Gynoxys sp. Arbol Gynoxys Asteraceae

10 | Tarqui Hedyosmum luteynii Arbol Hedyosmum | Chloranthaceae
11 | Pujin Hesperomeles ferruginea Arbusto | Hesperomeles | Rosaceae

12 | Colca Miconia bracteolata Arbol Miconia Melastomataceae
13 | Colca Miconia crocea Arbol Miconia Melastomataceae
14 | Colca Miconia pseudocentrophora | Arbusto | Miconia Melastomataceae
15 | Arrayan Myrcianthes sp. Arbol Myrcianthes Myrtaceae

16 | Tiumbil Myrsine andina Arbusto | Myrsine Primulaceae

17 | Cucharo blanco | Myrsine coriacea Arbol Myrsine Primulaceae

18 | Jigua Nectandra sp. Arbol Nectandra Lauraceae

19 | Pumamagqui Oreopanax ecuadorensis Arbol Oreopanax Avraliaceae

20 | Romerillo Prumnopitys montana Arbol Prumnopitys | Podocarpaceae
21 | Moquillo Saurauia tomentosa Arbusto | Saurauia Actinidiaceae

22 | Goma Symplocos sp. Arbol Symplocos Symplocaceae
23 | Sacha capuli Vallea stipularis Arbol Vallea Elaeocarpaceae
24 | Encino Weinmannia tomentosa Arbol Weinmannia Cunonniaceae
25 | Ichul/Olloco Gaiadendron punctatum Arbusto | Gaiadendron | Loranthaceae

Elaborado por: Romero, B
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C. CERTIFICADO DE IDENTIFICACION

Graéfico 5.- Certificado del Herbario de la ESPOCH
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Fuente: Herbario de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo



