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RESUMEN

La presente investigacion tiene como propoésito realizar un analisis multitemporal de la evolucion delas
plantaciones de Pinus radiata D. Don y Pinus patula Schiede presente en la parroquia Palmira a través de
imagenes satelitales Landsat 5y 8 por medio de la plataforma Google Earth Engine. Para lo cual se realiz
la clasificacidn supervisada de las imagenes correspondientes a la parroquia en los afios 1986, 1991, 2014
y 2019. Se determin0 las categorias en base a zonas que contengan plantaciones de pino y areas en donde
no estén presentes, con la finalidad de analizar los cambios enlas plantaciones. En el presente estudio se
obtuvieron valores maximos y minimos, para el afio 1986se obtuvo 0.44% del territorio equivalente a
110,18 hectareas, mientras que en el afio 2019 tuvo un incremento a 4,45% del territorio el cual presenta
mayor extension de plantaciones con 1104,18 hectéareas. Con respecto a la cobertura de pino se evalu6 los
cambios mediante el andlisis del indice de vegetacion de diferencia normalizada obteniendo los mejores
resultados en el afio 2019 con valoresentre 0,063 a 0,897 en donde presentan valores positivos cercanos a 1
con los cuales se puede concluirla presencia de vegetacion densa y bien desarrollada. En cuanto al analisis
del indice de humedad dediferencia normalizada en el afio 1986 presento 579,69 hectareas con presencia
de vegetacidn con humedad alta, mientras que en el afio 2019 presento 2550,13 hectareas las cuales se
clasifican como vegetacién con humedad alta. Por lo que se aprecia un incremento en el contenido de
humedad en laparroquia Palmira, partiendo de este analisis se evidencia una relacion al aumento de la
cobertura vegetal. Debido a la presencia de nubes en la zona de estudio, se recomienda procesar imagenes

satelitales con porcentajes de nubosidad menores al 15%.

Palabras claves: <INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA>, <INDICEDE
HUMEDAD DE DIFERENCIA NORMALIZADA>, <PLANTACIONES DE PINO>,
<ANALISIS MULTITEMPORAL>.
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ABSTRACT

This research aims to carry out a multi-temporal analysis of the evolution of the Pinus radiata
D. Don and Pinus patula Schiede plantations present in the Palmira parish through Landsat 5
and 8 satellite images via the Google Earth Engine platform. To this end, the supervised
classification of the images corresponding to the parish in 1986, 1991, 2014, and 2019 was
performed. To analyze changes in plantations, the categories were determined based on areas
that contain pine plantations and zones where they are not present. In the current study,
maximum and minimum values were scored. For 1986, 0.44% of the territory was obtained,
which is equivalent to 110.18 hectares, while in 2019, there was an increase to 4.45%, which
presents a vaster extension of plantations with 1,104.18 area units. Regarding the pine cover, the
changes were evaluated through the analysis of the normalized difference vegetation index,
getting the most impressive results in 2019 with values between 0.063 and 0.897, which show
positive benefits close to 1 with dense and well-developed vegetation. Concerning the analysis
of the normalized difference humidity index in 1986, it presented 579.69 hectares with high
humidity vegetation, while in 2019 it presented 2550.13 hectares which are classified as
vegetation with high humidity. Therefore, an increase in moisture content is appreciated in the
Palmira parish. Based on this analysis, a relationship to the growth in plant coverage is
evidenced. Because of the presence of clouds in the study area, it is recommended to process

satellite images with a percentage of cloud cover of less than 15%.

Keywords: <NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX>, <NORMALIZED
DIFFERENCE HUMIDITY INDEX>, <PINE PLANTATIONS>, <MULTI-TEMPORAL
ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

El cambio climatico, la degradacion y la desertificacion de la tierra actian simultaneamente y
tienden a incrementar sus causas y efectos a medida que el tiempo transcurre, debido a cambios
en la cobertura vegetal natural para transformarla en espacios de uso para la agricultura, ganaderia,
centros poblados, zonas industriales, entre otros. Es por eso que en la actualidad surgela necesidad
de generar soluciones a los problemas generados por estas importantes amenazas ambientales

debido a los impactos sociales y econémicos que se generan (FAO, 2017).

En la investigacion realizada por Sanchez, et al. (2011) nos indica que los procesos de desertificacion
y degradacion son de importancia internacional en los afios 90, cuando se los identifica su
presencia a nivel global, debido a los prejuicios econémicos por la pérdida de la capacidad
productiva y degradacion de grandes extensiones de tierras secas.

El Ecuador ha sido afectando por diversos procesos erosivos, de todo el territorio ecuatoriano se

estima que aproximadamente el 50% presenta problemas de degradacién del suelo (Noni y Truijillo,
1986: p.5).

Debido a diferentes procesos erosivos que se han presentado en la comunidad de Palmira, ademas
de una época prolongada de sequia y con recursos limitados para abastecerse de productos de
primera necesidad, los moradores hace aproximadamente 25 afios empezaron a migrar a las
ciudades cercanas. Todo comenz6 a cambiar con la ayuda de un proyecto de reforestacion y
recuperacién ambiental implantado en la zona, con el cual se plantaron pinos en los alrededores
del desierto, para que acten como barrera natural e impedir que avance y afecte a los sectores

aledafios (Diario La Prensa, 2021).

El uso de tecnologias geoespaciales, se ha convertido en una herramienta informatica de gran
importancia en el conocimiento del medio ambiente. Todo esto con el fin de presentar una
informacién adecuada para la toma de decisiones en el manejo y ordenamiento territorial de los
Recursos Naturales, las imagenes satelitales se han convertido en una opcion adecuada para la
entrega de informacion eficaz y eficiente ademas de nos permiten conocer los continuos cambios

del entorno en el que vivimos en un periodo de tiempo (Sarria, 2015: p.5).

En este estudio, se utilizaran técnicas de teledeteccion mediante el empleo de imagenes satelitales

Landsat 5 y 8 para realizar un analisis multitemporal, utilizando tecnologias geoespaciales.



A. IMPORTANCIA

El presente trabajo investigativo pretende generar informacion completa y actualizada sobre la
evolucion que han presentado las plantaciones de pino y el contenido de humedad presente en
dichas &reas en los Gltimos afios, en la parroquia Palmira. A su vez la disponibilidad de
informacion puede contribuir a la toma de decisiones para mejorar las condiciones del sector en
distintos aspectos como ambiental, social y econémico productivo ya que el 52% de la poblacion
mencionada se dedica a actividades relacionadas con agricultura y ganaderia, pero se ha visto

afectada debido a diferentes procesos erosivos (PDOT Palmira, 2019: p.87).

Los suelos que presenta la parroquia Palmira estdn comprometidos ante la erosion por sus
condiciones topogréficas, la gran parte de los suelos se encuentran en areas con elevaciones
fuertes que varia entre 15-30% y el alta de 40 a 75%, en las épocas de lluvia puede presentar
derrumbes, que pueden afectar directamente a la poblacion. Otro problema que presenta la
parroquia es la sequia la cual ha provocado alteraciones en el ecosistema como es la pérdida de

flora y fauna, asi como la captacion de agua (PDOT Palmira, 2019: p.116-117).

La informacidn que se generaréa en el presente proyecto servird como base, para un mejor manejo
de la zona, asi como para el desarrollo de futuras investigaciones sobre la evaluacion de

plantaciones forestales en otros lugares de nuestro pais.

B. PROBLEMA

En la actualidad la degradacion y desertificacion son efectos negativos provocados
principalmente por actividades antrdpicas lo cual afecta a: las propiedades fisicas del suelo,
disminuyendo potencialmente la productividad del lugar y dificultando el desarrollo econémico.
La erosidn e6lica es uno de los problemas ambientales en la parroquia Palmira, ya que el golpe
de los vientos se vuelve mas fuerte a mayor grado de pendiente, el 50% del territorio de la
parroquia posee pendientes mayores a 40 — 50°, en donde se produce mayor erosion, donde es

complicado restaurar el suelo (PDOT Palmira, 2019: p.31)

Lo mencionado anteriormente es una de las causas para que en la parroquia Palmira los
moradores hayan implementado plantaciones de Pinus radiata D. Don y Pinus patula Schiede,
debido a la adaptabilidad de estas especies a condiciones adversas, asi como para su beneficio
econdmico ademas de mejorar el recurso paisajistico y mantener sus principales fuentes de agua.
De dichas plantaciones no hay estudios de seguimiento por lo que con el presente proyecto de
investigacion se pretende evaluar la evolucion de las plantaciones en el sector en un periodo de
tiempo comprendido en los afios: 1986, 1991, 2014 y 2019 mediante el uso de tecnologias

geoespaciales.



C. JUSTIFICACION

Segun el MAE (s.f.) se considera que en el Ecuador un 11% del total de su territorio esta compuesto
de tierras &ridas, semiaridas y subhlmedas secas que se encuentran propensas a Procesos
acelerados de desertificacion de la tierra, el 47% del territorio a nivel nacional se encuentra
atravesando procesos de degradacion. Las zonas méas expuestas estan ubicadas en las provincias

de Azuay, Chimborazo, Guayas, El Oro, Manabi, Pichincha, Santa Elena y Tungurahua.

Realizar el estudio multitemporal de la evolucion de plantaciones de pino en la parroquia de
Palmira al momento de la investigacion se considera un proyecto pionero, sin embargo, se han
realizado estudios a diferentes niveles como es el caso del de Toapanta (2019) que llevo a cabo un
analisis multitemporal la cobertura vegetal en la zona Sur de la provincia de Chimborazo a través
de imagenes satelitales Landsat 8 y Morocho (2018) quien ejecuto una investigacion espacio
temporal en respuesta al sistema de riego presurizado Atapo —Palmira. ES por eso que se ha
realizado la presente investigacidn para obtener datos a nivel parroquial y contribuir con el GAD

de la parroquia.

Una de las principales areas de influencia turistica en la actualidad es el desierto de dunas de la

parroguia Palmira que atrae a diversos turistas, incrementando los ingresos econdémicos del sector
Diario La Prensa (2021).

Bajo estas consideraciones se pretende realizar una evaluacion multitemporal para determinar el
desarrollo de las plantaciones de pino; ayudandonos a generar respuestas a los diversos problemas
presentes en la localidad, mediante la aplicacion de tecnologias geoespaciales las cuales facilitan
la visualizacion de los cambios o alteraciones que la zona de estudio pueda presentar durante los

afios de investigacion.



D. OBJETIVOS

GENERAL

e Analizar la evolucion en plantaciones de Pino establecidas en la parroquia Palmira, cantén
Guamote, mediante la aplicacion de tecnologias geoespaciales.

ESPECIFICOS

o Delimitar el area de las plantaciones de Pino utilizando imagenes Landsat, y cuantificar el
area plantada en el periodo de tiempo 1986, 1991, 2014 y 2019.

e Evaluar la evolucion de la cubierta vegetal de pino utilizando indices espectrales derivados
de imagenes Landsat.

e Determinar la evolucién de la humedad del suelo y la vegetacion de pino mediante indices

espectrales derivados de imagenes Landsat.



E. HIPOTESIS

ALTERNATIVA

Es posible determinar la evolucion de las plantaciones de pino establecidas en la parroquia
Palmira, mediante tecnologias geoespaciales.

NULA

No es posible determinar la evolucion de las plantaciones de pino establecidas en la parroquia
Palmira, mediante tecnologias geoespaciales.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Tecnologias geoespaciales

El uso de las tecnologias geoespaciales nos proporciona grandes oportunidades al momento de
realizar distintos procesos que nos lleven a comprender los cambios que se producen en la
naturaleza (Romero, 2005: p.41). Para el estudio de los recursos naturales se basa en la recoleccion de
informacidn a distancia sobre todo el planeta, esto se debe a las caracteristicas de los objetos para

emitir radiacion electromagnética y la interaccion que con los distintos elementos de la naturaleza
(Romero, 2005: p.44).

Durante los Gltimos afios, la existencia de informacion espacial que presenten excelente calidad a
nivel mundial, ha presenciado como resultado el adelanto de la tecnologia, en particular las que
se pueden desarrollar a través de la web. Tomando en cuenta el nivel educativo, el avance de las
tecnologias geoespaciales presenta una gran posibilidad para la ensefianza de diferentes materias
para el conocimiento de la Tierra (Gutiérrez, et al., 2014: p.239).

1.2 Sensores remotos

Se puede definir a los sensores remotos como la ciencia para compilar informacion de un objeto
y superficie, mediante el estudio de datos obtenidos a través de imagenes satelitales mediante un
instrumento tecnoldgico, debido a lo cual, no se encuentra en contacto con la superficie que se
pretende investigar. La obtencién informacion involucra el uso de herramientas llamados sensores
remotos, con la capacidad de percibir las relaciones espectrales y espaciales de los elementos y

los componentes materiales que se pueden observar a una distancia considerable (Pérez, 2007: p.1).

Existen diversas aplicaciones en las que se puede utilizar los sensores remotos para originar
informacidn con un nivel de precision alto ya sea sobre materiales y objetos que se encuentran en
toda la superficie de la Tierra. Puede utilizarse para diferentes ambitos profesionales como se
nombran a continuacion: agricultura, medioambiente, mineria, geologia, dar seguimiento a

desastres naturales, deforestacion e incendios (Pérez, 2007: p.1).

Las herramientas de los sensores remotos tienen como funcién para revelar distintos tipos de
energia, los principales son: radiacion electromagnética, ondas de radio, magnetismo y gravedad.
Pero en particular la fundamental fuente de energia que utilizan la mayoria de las herramientas o
sensores remotos, para recopilar informacion de la superficie terrestre, es a partir del espectro
electromagnético (EEM). Los presentes sensores pueden obtener informacion a través de la

radiacion electromagnética (REM) (Pérez, 2007: p.1).



1.2.1 Tipos de sensores
1.2.1.1 Sensores pasivos

Los presentes sensores presentan un elevado uso al realizar aplicaciones de la percepcion remota
para la valoracidon de los recursos naturales. Los sensores pasivos solamente perciben sefiales que
son producidas naturalmente y son reflectadas por los objetos que los pueden captar. Estas sefiales,
producidas por la irradiacién solar, puede suministrar abundante informacion sobre los objetos

gue se pueden observar (Bravo, 2017: p.11).

1.2.2 Resolucion de los sensores remotos

La resolucion de los sensores remotos que se encuentran instalados en los satélites para la
teledeteccion presentan algunas singularidades, que sefialan todas las caracteristicas de las
imagenes satelitales. Estas propiedades vienen establecidas practicamente por diversos tipos de

resolucion de los pixeles que nos facilitan las imagenes satelitales (Labrador, et al., 2012: p.16).

1.2.2.1 Resolucién espacial

La resolucidn espacial se la puede definir con una unidad de medida tanto de manera oblicua o de
manera lineal, es la informacién minima que se puede percibir, un sensor remoto sobre areas
heterogéneas de la superficie de la Terrestre, y es simbolizada por un pixel. Un pixel se lo puede

calificar como la unidad mas pequefia que forma parte de las imagenes satelitales (Labrador, et al.,
2012: p.16).

El pixel presenta generalmente una forma cuadrada, por lo tanto, la distancia medida sobre la
superficie del terreno referente a un costado del pixel se lo conoce como la resolucion espacial.
Son distintos los componentes que decretan la resolucion espacial de los sensores remotos. En el
caso de los sensores que se localizan a bordo de satélites, esta circunstancia por la que son
practicamente fijos, por lo que la resolucion espacial puede reconocer como constante, siempre y

cuando el &ngulo no varié el tamafio de vision (Labrador, et al., 2012: p.17).

Para cualquier investigacion es de suma importancia tener en cuenta al utilizar la resolucion
espacial de los sensores con categorias Optico-electronicas, por lo que, se debe tomar en cuenta
distintos factores como son: la distancia orbital, el tiempo de exploracion y la cantidad de
detectores. Existe ademas sensores de antena, los cuales dependen del campo de accion para la
resolucion, de la altura a la que se encuentra ubicada y el tamafio de la onda. La resolucion de los
sensores de monitoreo de la Tierra que se encuentran activos recopilan informacién con un rango

amplio (Chuvieco, 1990: p.91).



Figura 1-1: Imégenes con distinta resolucion espacial
Fuente: Labrador, et al., 2012: p.16.

Mediante la resolucién espacial podemos aplicar la escala topogréafica (Tabla 1-1) para la

presentacion de mapas (Bravo, 2017: p.13).

Tabla 1-1: Escala del mapa mediante la resolucion espacial (m)

Resolucidn espacial (metros) Escala
1000 1: 1500000
30 1: 80000
20 1: 50000
1 1: 2000

Fuente: Bravo, 2017: p.13.

1.2.2.2 Resolucidn espectral

Las diferentes zonas reaccionan de diversas maneras a la radiacion electromagnética. Esto quiere
decir que se puede obtener una firma espectral en concreto para cada area. Los distintos tipos de
areas, estas sean naturales o no, se pueden reconocer en un principio gracias a sus firmas
espectrales, sin embargo, es de suma importancia que el espectro sea bastante preciso en términos
de intervalos de longitud de onda y que cubra un rango espectral amplio. Los instrumentos de
teledeteccion habitualmente sélo indican el espectro electromagnético determinado la radiacion

en diferentes longitudes de onda (Labrador, et al., 2012: p.18).

La resoluciéon espacial nos permite conocer el nimero y el espesor de diferentes bandas
espectrales que se pueden distinguir con la ayuda de los sensores. De tal manera, los sensores

podran ser ideales en cuanto nos pueda suministrar un considerable nimero de bandas, ya que nos
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permite identificar y clasificar el contenido espectral de diferentes cubiertas presentes en la
superficie terrestre. Esta resolucién adicional implica ademas un costo en cuanto a volumen de

informacion y aumento del precio de procesamiento (Chuvieco, 1990: p.93)

1.2.2.3  Resolucién radiométrica

La resolucion radiométrica de la informacion obtenida mediante sensores remotos se la puede
determinar como una porcion de energia solicitada para aumentar el valor de un pixel en un nivel
digital con sus siglas en inglés (ND). De igual manera, la resolucion radiométrica se define como
el rango de anchura o extension como el intervalo dindmico, o mayor nimero de ND, que tienen
la posibilidad de ser identificados por un sensor. En los sensores que sean investigado actualmente
lo habitual es que los niveles que oscilen entre 0 a 2047. En esta situacion se puede hablar de 11
bits de resolucién, debido a que todos los valores de aquel rango tienen la posibilidad de ser
representados por medio de 11 bits en un sistema. La resolucion radiométrica que se puede
descubrir en las imagenes satelitales se compara al nimero de tonalidades grises presentes en una

fotografia en blanco y negro, ya que ambos se relacionan con el contraste (Labrador, et al., 2012: p.19).

De igual manera en los diferentes tipos de resolucion, es importante que presente mayor exactitud
radiométrica, podrd ser mas facil el analizar las imégenes satelitales. Para realizar una
interpretacion visual, se debe tomar en cuenta que el 0jo humano no puede determinar mas de 64
tonalidades de grises. Para que se pueda garantizar un analisis visual apropiado es necesario que
se pueda apreciar al menos 16 niveles por los distintos colores que se pueda presentar en las
imagenes satelitales (Chuvieco, 1990: p.95).

Figura 2-1: Imagen corregida del efecto atmosférico
Fuente: Labrador, etal., 2012: p.19.



1.2.2.4 Resolucion temporal

La resolucion temporal se la puede interpretar como un periodo de tiempo, entre distintas
investigaciones en las cuales se muestran imagenes periddicas de un mismo territorio, y depende,
de las particularidades que presentan los satélites en cuanto a sus orbitas. No obstante, diversos
satélites que se encuentran en orbita presentan la posibilidad de redirigir la posicion de los
sensores, por lo que aumentar el periodo para un nuevo reconocimiento para una determinada
zona, muy significativo para el rastreo de desastres naturales o para localizar procesos gue tienen

poco tiempo de duracién (Labrador, et al., 2012: p.20).

1.2.3 Firmas espectrales

La firma espectral no es mas que la cualidad de los objetos de absorber, reflejar o producir la
energia electromagnética la misma que es diferente y exclusiva para cada objeto de la naturaleza,
el cual nos posibilita identificarlos por medio de capturas de las distintas porciones del espectro

electromagnético con la utilizacion de sensores remotos (Karszenbaum y Barrazza, 2008).

1.2.3.1 Tipos de firmas espectrales

De acuerdo a Corrales (2013: p.3) las caracteristicas de captura de la informacidon por parte del sensor

tenemos la posibilidad de clasificarlos en los siguientes tipos de firmas espectrales:

e Firmas monobandas: la firma espectral del objeto solamente es la respuesta espectral dentro
de un solo canal disponible.

e Firmas multibandas: las firmas estan englobadas en mdltiples canales que los caracteriza
uno de otros por el rango de espesor de onda total. Distintos satélites que se encuentra en
Orbita tienen la capacidad de brindar méas canales, incluso existen casos extremos los cuales
pueden alcanzar mas de cien canales.

e Firmas de origen opcional: estas firmas son de origen multitemporal, lo que genera una
respuesta a los cambios que han sufrido diferentes elementos geograficos. Uno de los casos

que se suelen estudiar es el cambio de la cobertura vegetal.

1.2.4  Respuestas espectrales

Una caracteristica principal de una firma espectral es que puede estar conformada por sefiales
registradas por los sensores remotos en diferentes porciones del espectro electromagnético, es de
esta forma que cada objeto dentro de los recursos naturales emite una energia electromagnética

gue posibilita distinguir unos objetos de otros de los distintos recursos presentes en la Tierra (Cede,
et al., 2011).
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1.2.5 Sistema de informacion geografica

Los sistemas de informacion geografica (SIG), se lo aplica a instrumentos electrénicos que van
dirigidos a la administracion de datos espaciales en la cuales se la puede denominar como
herramienta informatica para el estudio y el trabajo en Ciencias de la Tierra. Se las puede
denominar como herramientas complejas, ya que depende del objeto de la investigacion a
realizarse, dicha complejidad encaminé a que surja una nueva disciplina de andlisis, conocida

como ciencia de la informacién geografica (Sarria, 2015: p.5).

Desde otro punto de vista los datos obtenidos de los SIG se basan en una serie de capas de
diferente informacion espacial en un formato obtenido de manera digital, que en su contenido se
encuentran diversas variables o elementos que simbolizan varias entidades de manera que pueden
analizarse en conjunto. De tal modo que los datos obtenidos se puedan combinar, en un mismo
sistema, informacion espacial y de manera tematica con formatos y origenes distintos. Ademas,
los SIG puede representar una vision cartografica de todo el mundo las cuales tendran

coordenadas a partir de un sistema de proyecciones (Sarria, 2015: p.5).

Segln Sendra y Garcia (2000: p.49) los sistemas de informacion geografica se han convertido en un
instrumento para el estudio geografico de mucha trascendencia al instante de analizar los recursos
naturales. La causa primordial de esto se debe a la cantidad de actividades en las que pueden ser

aprovechados, se las clasificar en dos grandes grupos:

e Gestidn y descripcidn del territorio

e Ordenacion y planificacion del territorio

1.2.6  Estudio multitemporal

El propdsito primordial de los andlisis multitemporales es descubrir una manera de acoplar y
comparar el proceso de numerosas imagenes que corresponden a distintas fechas, con diversos
estados fenoldgicos en la vegetacion, necesarios para obtener un mayor nivel de exactitud en las

clasificaciones (Romero, 2005: p.49).

La recopilacion de imégenes satelitales referente a una misma superficie de estudio, pero con
fechas continuas, se puede realizar por medio de los estudios multitemporales de las imagenes
recopiladas. El presente proceso se lo puede realizar al conseguir la ubicacion de una imagen
satelital con relacion a otra, pero que tengan similitud en el espacio de los datos radiométricos.
Los resultados obtenidos es la diferencia que presentan las dos iméagenes satelitales en el periodo

establecido del analisis multitemporal (Romero, 2005: p.49).

Segln Romero (2005: p.49) para llevar a cabo analisis multitemporales se puede emplear distintas

metodologias, pero se debe considerar algunas recomendaciones:
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o Lacorrelacion de las imagenes las cuales pertenecen a diferentes fechas disminuye los errores
en las clasificaciones, ya que si un objeto no posee alguna cierta cualidad se pueda clasificar
como poseedor de la misma.

e La clasificacion de las iméagenes de manera separada, por lo regular proporciona resultados
sobresalientes.

El analisis multitemporal es un punto clave para la comprension de las imagenes satelitales, se
puede clasificar en dos clases como son: andlisis multitemporales de manera anual, los cuales
presentan como objetivo detectar la transicion de una superficie entre diferentes fechas y analisis
multitemporales estacionales, en la cual se emplea iméagenes con distintas fechas con la finalidad
de optimizar la informacion acerca de las cubiertas vegetales (Chuvieco, 1990: p.366).

1.2.7  Andlisis visual de imagenes (RGB).

La comparacion de manera visual de imégenes satelitales se desarrolla utilizando tres bandas
presentes en los sensores, que concuerdan con el potencial de los diferentes monitores, que suelen
usarse en informatica. Las pantallas disponen una suma de tres cafiones, rojo, verde, azul con sus
siglas en inglés (RGB), en consecuencia, por conjuncion de estos tres colores, se forman los
colores restantes. Los colores obtenidos se utilizan para analizar de manera visual las iméagenes
satelitales, combinando las bandas, de esta forma se puede apreciar de mejor manera el contenido
de las imagenes satelitales. Las combinaciones de bandas se utilizan para diferenciar los distintos

estratos presentes en las imagenes (Fernandez y Herrero, 2001).

1.2.8 Seleccidn y evaluacion de areas de entrenamiento

Segln Chuvieco, (2010) para los distintos estratos vegetales presente en una zona determinada, se
realiza una secuencia de areas de entrenamiento, las que se clasificaran en distintas categorias de
interés, de tal manera que la plataforma utilizada nos genere automéaticamente la clasificacion de
las imagenes satelitales. EI nimero de areas de entrenamiento recomendables para cobertura

vegetal depende del nivel de uniformidad que se requiera:

« Coberturas homogéneas: Lagunas, lagos, bosque denso y paramo, para esta cobertura se
necesita un menor nimero de areas de entrenamiento, de esta manera presenta una gran

posibilidad de seleccionar areas sin muchas diferencias en la tonalidad de los pixeles.

« Coberturas con mayor grado de heterogeneidad: zonas urbanas, pastos y cultivos
presentan mayor dificultad al momento de realizar &reas de entrenamiento debido al cambio
en la tonalidad que presentan los pixeles, de tal manera, se necesita un mayor nimero de areas

de clasificacion.
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1.2.9 Clasificacion de imagenes satelitales

Existen dos tipos de clasificacion temética: supervisada y no supervisado, para la clasificacion
supervisada, los pixeles se los clasifica segun las areas de interés que se las denomina superficie
de entrenamiento. En las presentes areas de entrenamiento la plataforma se encarga de calcular
las estadisticas espectrales segun las clases identificadas, al determinar areas de entrenamiento se
debe considerar no ubicarlas en zonas de transicion entre cubiertas ya que aumentaria el nivel de

error en las estadisticas obtenidas (Macedo, et al., 2010).

1.2.9.1 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada inicia con un pequefio entendimiento acerca de la superficie de
investigacion, el reconocimiento del sector nos permite delimitar en las imagenes satelitales las
diferentes areas de entrenamiento. Existen herramientas de teledeteccién que realizan la
clasificacién de forma automatica. Se requiere también que el operador esté familiarizado con el
area de interés, ademas la clasificacion supervisada ha sido aplicada en numerosas investigaciones

en las que se puede resaltar las de &mbito ambiental (Chuvieco, 1990: p.333).

1.2.10 Indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI)

Para corroborar la informacion obtenida de la clasificacion supervisada se obtuvo el indice de
Diferencia de Vegetacién Normalizado, con sus siglas en inglés (NDVI) (Rouse et al., 1974). El
presente indice es utilizado con la finalidad de calcular la diferencia normalizada que contengan
reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, al realizar esta combinacion nos brinda una medida

sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal (Bravo, 2017: p.75).

Segln (Bravo, 2017: p.75) para el calculo del NDVI se utiliza las siguientes ecuaciones para los

diferentes satélites:
Ecuacion 1. (NDVI = ((IR4 — R3)/ (IR4 + R3))) ...... Landsat 5
Ecuacion 2. (NDVI = ((IR5—R4)/ (IR5 + R4))) ...... Landsat 8
Donde:
NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizado
IR: Valores de pixel de la banda infrarroja
R: Valores de pixel de la banda roja

Para el calculo del NDVI es necesario conocer las bandas que seran usadas con los distintos

satélites lo cual se da a conocer en la (Tabla 2-1).
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Tabla 2-1: Bandas espectrales para el calculo del NDVI

Satélite Variable (R) Infrarrojo (IR)
Landsat 5 3 4
Landsat 8 4 5

Fuente: Bravo, 2017: p.75.

Para interpretar los resultados se utilizd rangos establecidos para el analisis del NDVI los cuales

se puedes observar en la (Tabla 3-1), la cual esta basada en la tabla de indices de vegetacion de
(Merg, et al., 2011 citado en Paula, et al., 2018).

Tabla 3-1: Rangos establecidos para la interpretacion del NDVI

N° Rango Interpretacion

"-0,3a 0 | Suelo desnudo, agua, construcciones, roca o nieve

0,01 - 0,1 | Vegetacion dispersa (Poca Vegetacion)

0,21 - 0,4 | Paramo (HUmedo)

1
2
3 0,11 - 0,2 | Vegetacion moderada (Arbustos, prados)
4
5

0,41 - 1 | Vegetacion densa o vigorosa (alta humedad)

Fuente: Paula, etal., 2011.

1.2.11 Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI)

El indice de Diferencia Normalizada de Humedad, con sus siglas en inglés (NDMI) se utiliza para
determinar el contenido de agua o humedad de la vegetacién. Se calcula como una relacién entre

los valores NIR y SWIR de forma tradicional (United States Geological Survey, 2019).

Segln (United States Geological Survey, 2019) para el calculo del NDMI se utiliza la siguiente ecuacién:
Ecuaciéon 3. (NDMI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)) ...... Landsat 5/8

Donde:

NDMI: indice de Humedad de Diferenciacion Normalizado

NIR: Banda infrarroja cercano

SWIR: Banda infrarroja de onda corta

Para el célculo del NDMI es necesario conocer las bandas que seran usadas con los distintos

satélites lo cual se da a conocer en la (tabla 4-1).
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Tabla 4-1: Bandas espectrales para el calculo del NDMI

Satélite Variable (NIR) Variable (SWIR)
Landsat 5 5

Landsat 8

Fuente: United States Geological Survey, 2019.

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Para interpretar los cambios del contenido de humedad presente en la zona de estudio, se utilizé
rangos establecidos segln Baquero y Lozano (2019) para el andlisis del NDMI los cuales se pueden

observar en la (Tabla 5-1).

Tabla 5-1: Rangos establecidos para la interpretacién del NDMI

N° Rango Interpretacion

1 Valores negativos hasta -0,01 Vegetacion con humedad baja a nula
2 "-0,01-0,2 Vegetacion con humedad media
2 0,2-0,6 Vegetacion con humedad alta

Fuente: Baquero y Lozano, 2019.
1.3 Satélites

La relevancia de utilizar datos satelitales para monitorear la Tierra, con fines de investigacion era
la idea mas relevante. Lo que dio comienzo al programa Landsat, el cual estd conformado por
diversas misiones para la observar la Tierra por los distintos satélites que estan coordinados entre
la NASA vy el servicio geolégico de Estados Unidos, con sus siglas en inglés (USGS). La
recoleccion de informacion se inici6 en 1972, la cual fue la mas larga de la historia que ha

registrado los cambios de la Tierra (Ariza, 2013).

En el tiempo actual el proyecto presenta la octava version la cual ya se encuentra en Orbita terrestre
denominada mision de continuidad de datos Landsat, con sus siglas en inglés (LDCM) el cual fue
renombrado como Landsat 8 de esta forma convertira en el futuro de los satélites para la
observacion del planeta Tierra. Como los Landsat 1 a 3, en estos se colocaron sensores MSS; en

el Landsat 5, el sensor TM 5, en le Landsat 7 el sensor ETM +7 y en el Landsat 8 el sensor TIRS
(Ariza, 2013).

1.3.1 Satélite Landsat

El proyecto Landsat tienen diversos satélites de monitoreo de la Tierra que se encuentran a cargo
por el USGS y la NASA y con los cuales se puede obtener el registro de informacién mas largo y
constante existe en la Tierra. Los satélites Landsat tienen la capacidad de ser operado y permite

visualizar a la superficie terrestre en repetidas ocasiones con un alto nivel de resolucion, de tal
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manera que recorren el planeta y recopilan informacion primordial para apoyar a los gestores de

los recursos naturales y el medio ambiente (Ariza, 2013).

En 1972, todavia era ambigua la creencia de utilizar la informacion proveniente de los satélites
gue inspeccionan el planeta, pero el proyecto espacial Landsat ha transformado la manera de
apreciar e investigar la superficie terrestre. Después del lanzamiento del ultimo satélite
denominado (LDCM), los datos adquiridos por los sensores OLIy TIRS seran conservados en el
satélite para ampliar el repositorio para los usuarios de en todo el mundo (Ariza, 2013).

1.3.1.1 Thematic Mapper (TM) — Landsat 4y 5

El satélite Landsat 4 y 5 se pusieron en orbita el 16 de junio y el 7 de marzo de 1984
respectivamente, los cuales las imagenes obtenidas constan de siete bandas espectrales con una
resolucion espacial de 30 metros para las siguientes bandas 1 a 5y 7. La resolucion espacial para
la banda 6 (infrarrojo térmico) es de 120 metros, pero se puede muestrear a pixeles de 30 metros.

El tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte a sur por 183km de este a oeste (Tabla

6-1) (United States Geoloical Survey, s.f.).

Tabla 6-1: Caracteristicas imagen Landsat 4 y 5

N° | LANDSAT 4y5Bandas | Sensor | -ongitud de Réic’?c‘?ﬁ” Resolucion
y onda (ym) ?m) Radiométrica
1 | Verde MSS 0,50 - 0,60 60 8 Bits
2 | Rojo MSS 0,60 - 0,70 60 9 Bits
3 | Infrarrojo Cercano (NIR1) MSS 0,70 - 0,80 60 10 Bits
4 | Infrarrojo Cercano (NIR2) MSS 0,80 -1,10 60 11 Bits
1 | Azul ™ 0,45 -0,52 30 12 Bits
2 | Verde ™ 0,52 -0,60 30 13 Bits
3 | Rojo ™ 0,63 -0,69 30 14 Bits
4 | Infrarrojo Cercano (NIR) ™ 0,76 - 0,90 30 15 Bits
Onda corta INFRARROJA .
5 (SWIR) 1 ™ 1,55-1,75 30 16 Bits
6 | Thermal ™ 10,40 - 12,50 120*(30) 17 Bits
Onada corta infrarroja ) .
7 (SWIR) 2 ™ 2,08-2,35 30 18 Bits

Fuente: United States Geoloical Survey, s.f.
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1.3.1.2 Imagen operacional de la tierra (OLI) y (TIRS) — Landsat 8

El programa Landsat 8, fue puesto en orbita el 11 de febrero de 2013, el cual es un satélite dptico
que presenta una resolucién media, de tal manera, las imagenes constan de nueve bandas
espectrales con una resolucién espacial de 30 metros para las siguientes bandas 1 a7y 9. La nueva
banda 1 (ultra-azul) es utilizado para investigaciones en zonas costeras y de aerosoles. La banda
9 endiferentes estudios se la utilizada para la deteccion de nubes cirros. La resolucion parala banda

8 conocida como (pancromatica) es de 15 metros (Tabla 7-1) (United States Geoloical Survey,s.t.).

Las bandas térmicas 10 y 11 son Utiles por que proporciona temperaturas de la superficie mas
exactas y se lo realiza a 100 metros. El tamafio aproximado de la imagen satelital es de 170 km

de norte a sur por 183 km de este a oeste (United States Geoloical Survey, s.f.).

Tabla 7-1: Caracteristicas imagen Landsat 8

N° Longuitud de Resolucién Resolucién
LANDSAT 8 Bandas | Sensor onda (ym) espacial (m) | Radiometrica
Ultra azul (costero / .
1 aerosol) oLl 0,43-0,45 30 16 bits
2 | Auzul oLl 0,45-0,51 30 16 bits
3 | Verde oLl 0,53-0,59 30 16 bits
4 Rojo oLl 0,64 - 0,67 30 16 bits
5 Infrarrojo Cercano (NIR) oLl 0,85-0,88 30 16 bits
Onda corta infrarroja .
6 (SWIR)1 oLl 1,57 - 1,65 30 16 bits
Onda corta infrarroja .
7 (SWIR)2 oLl 2,11-2,29 15 16 bits
Pancromatica oLl 0,52-0,90 30 16 bits
Cirrus oLl 1,36-1,38 30 16 bits
10 | Infrarrojo térmico 1 oLl 10,60 - 11,19 100*(30) 16 bits
11 | Infrarrojo térmico 2 oLl 11,50-12,51 100*(30) 16 bits

Fuente: United States Geoloical Survey, s.f.

1.4 Descripcion de la herramienta Google Earth Engine (GEE)

La rapida variacion de la biosfera a causa de las actividades realizadas por el ser humano,
promueve a las comparfiias Google y Mountain View a fundar en el afio 2007 una plataforma
digital de manera online llamada Google Earth Engine, una version mas sofisticada, avanzada y

vigorosa que Google Earth (Vasconcelos, 2015).

Google Earth Engine (GEE) es una herramienta tecnoldgica gratuita la cual se basa en tecnologia

“nube” para la interpretacion de datos ambientales (Schmid, 2017). Permite investigar cambios que
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se presentan en la superficie de la Tierra y cuenta con una amplia cobertura de informacion actual

e histdrica. Su principal objetivo es la conservacion de los recursos naturales (Cabrera, 2014: p.1).

Por otra parte, la presente plataforma agrupa mas de 40 afios de imagenes satelitales a nivel
mundial y proporciona desde los instrumentos hasta la calidad computacional que se necesita para
la interpretacion de vasto almacén de datos (Google, s.f).

Principalmente, GEE se orienta en el ingreso de comandos o algoritmos, por lo que, se necesita
de conocimiento del manejo habil de la plataforma, asi como en la identificacion de los diferentes

estratos a nivel global lo que involucran extensos conjuntos de informacion geoespacial (Anaya, et
al., 2018).

1.4.1 Principales usos de Google Earth Engine

La compaiiia de Google origino la presente plataforma digital con el proposito de captar las
alteraciones que se han ocasionado en la superficie de la Tierra en los Gltimos afios (Schmid, 2017),
por este motivo, diferentes investigadores de todo el mundo se han unido para aprovechar todo su
potencial a través de distintos proyectos (Kumar y Mutanga, 2018). Google apuesta a que todos los
datos almacenados seran importantes para su posterior analisis y monitoreo a los desafios

climaticos en la actualidad (Hormazébal y Valencia, 2018).

Hace poco tiempo, Google ha trabajado principalmente con tres cientificos: Greg Asner, Carlos
Souza y Matt Hansen, quienes se encuentran a la avanzada del analisis de los recursos naturales

para incorporar la informacién obtenida con el potencial computacional de la compafiia (Diario El
Economista, 2010).

1.5 Desertificacion

La desertificacion se la puede definir como la transformacion que sufren las tierras en zonas
aridas, semiaridas y subhimedas secas, es la causa por la cual se pierde el rendimiento del suelo
0 deterioro de la capa fértil. Ademas, presenta una disminucion de la cubierta vegetal como
consecuencia de distintas actividades antrépicas y diferentes alteraciones climéticas, tales como

sequias e inundaciones, con fundamentales implicaciones sobre la economia y el medio ambiente
(Ruiz y Febles, 2004: p.2-3).

Segln (Ruiz y Febles, 2004: p.3) para tomar acciones en contra de la desertificacion se puede
interpretar que algunas actividades estdn formando parte para el uso sostenible del suelo tanto de

las zonas aridas, semiaridas y subhiimedas secas que tiene como objetivo:

e Ladisminucién de la degradacion de las tierras.

e Larecuperacion parcial de tierras degradadas.
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e Larestauracion de las tierras desertificadas.

A la sequia se lo define como el fendmeno que se produce de manera natural cuando la lluvia ha
sido escasa o inferior a los niveles normales, pueden causar inestabilidad hidrica que afecta a
diferentes sistemas de produccidn de recursos en las tierras (Ruiz y Febles, 2004: p.3).

1.5.1 Causasy efectos de la desertificacion a nivel mundial.

Dentro de las principales causas humanas de la desertificacion se pueden destacan: el uso
inapropiado de tecnologias, el sobre pastoreo, deforestacion y las practicas de regadio imperfecto,
de igual manera, la sobreexplotacion suele estar causada por la presion econémica y social, la

ignorancia, las guerras o las sequias (Ruiz y Febles, 2004: p.3).

La pobreza es un factor que obliga a los pobladores quienes viven de la productividad de la tierra
a sobreexplotar a la misma para obtener diversos productos como: articulos de primera necesidad
y se convierte en la principal fuente de ingresos para los agricultores, la desertificacién al mismo
tiempo se la puede definir como la causa y efecto de la pobreza. De tal manera, toda estrategia
para ser efectiva debe afrontar a la pobreza. Se deberad tomar en cuenta las diferentes estructuras
sociales, la propiedad de la tierra y dedicar una consideracién adecuada a la educacion con el
objetivo de disefiar un plan plenamente integral que se conformara como la inica manera de luchar

contra la desertificacion (Ruiz y Febles, 2004: p.3).

1.6 Familia Pinaceae

Al Ecuador el pino se introdujo en el afio 1925, el cual después del eucalipto se considera la
especie forestal que es plantada con mayor frecuencia en la Sierra. Se realizd ensayos en la
provincia de Cotopaxi con la finalidad que se pueda adaptar a los paramos y desde ese instante se
empez6 a difundir por toda la zona Interandina, las cuales se encuentran hasta altitudes hasta de

3750 msnm (Cormadera, 1997).

Las especies de pinos se plantan méas en la Sierra se encuentra Pinus radiata D. Don y el Pinus
patula Schiede. Estas especies se utilizan con frecuencia en diferentes programas de reforestacion
ya que poseen mayor adaptacion a climas y suelos que presentan condiciones adversas ademas
gue presenta incremento en volumen bajo circunstancias desfavorables para su desarrollo. Por
otro lado, se conoce la silvicultura que se aplica a dichas especies, existe disponibilidad de plantas
y se encuentra en el mercado gracias a las caracteristicas que presenta la madera como es el color

y las caracteristicas en su veteado (Cormadera, 1997).
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1.6.1

Caracteristicas botanicas

Tabla 8-1: Caracteristicas botanicas

Especies Flores Hojas Frutos Semilla | Tronco
Pinus Flores masculinas con Cono
radiata estambres peltados y | Aciculares en | lefioso Aladas Conicoy
D. DON en las femeninas en fasciculos de tres | similar a recto

' conos una pifia

. . Acicular n

. En inflorecencias, ¢ Qu ares €

Pinus femeninas muy fasciculos de tres, Conico vy Recto vy
atula . cuatro, delgadas . Aladas | ... .
pat vistosas de  color 10, 0elg y oblicuos cilindrico
Schiede . verticalmente

cremoso anaranjado caidas

Fuente: Ecuador Forestal, 2013 y Ecuador Forestal, 2013.

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

1.6.2

Usos

Segln Cormadera (1997) la madera de pino se lo considera de gran consumo a nivel nacional e

internacional por lo que se lo utiliza de diversas formas:

De la madera aserrada se realizan diversas partes y piezas, paredes, muebles, tableros decorativos,

aglomerados y MDF, de igual manera se lo considera material de construccion que se pueden

utilizar como, postes, pulpa, carbdn. Ademas, se puede aprovechar los productos forestales no

maderables ya que es fuente de aceites esenciales y resina. Finalmente, también se lo puede

considerar como beneficios que son intocables como lo son aquellos que se encuentran

relacionados con la conservacion del medio ambiente.
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CAPITULO Il

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Caracteristicas del lugar

2.1.1 Caracteristicas generales

Este territorio fue llamado Palmira en el afio de 1836, la cual cuenta con una poblacion total para
el afio 2019 de 16022 habitantes y una extension de territorio aproximada de 24160,96 hectéareas.
En el territorio se encuentran plantaciones dispersas de Pino (PDOT Palmira, 2019).

2.1.2 Limites cantonales y parroquiales

De acuerdo al PDOT Palmira (2019) nos da a conocer que los limites cantonales y parroquiales son

los siguientes:

Norte: Parroquia Cebadas y cantén Guamote.
Sur: Parroquia Tixan.

Este: Parroquia Cebadas.

Oeste: Canton Pallatanga y Guamote.

2.1.3 Localizacion

La presente investigacion se realiz6 en todo el territorio de la parroguia Palmira, canton Guamote,
Provincia de Chimborazo. Se seleccionaron 4 afios 1986, 1991, 2014 y 2019, para los cuales se
buscé iméagenes satelitales del area de estudio que presenten condiciones ambientales adecuadas
para determinar NDVIy NDMI.

2.1.3.1 Ubicacion geogréafica y caracteristicas climaticas

Segun el PDOT Palmira (2019) la parroquia Palmira presenta las siguientes caracteristicas

geograficas y climaticas:

Latitud: 1°73” 30~

Longitud: 78° 46 49”

Altitud: 2560 — 4200 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Clima: invierno himedo frio en los meses de octubre a mayo, verano calido seco y ventoso de

junio a septiembre.
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Topografia: La mayor parte del area presenta pendientes pronunciadas las que en algunos casos

sobrepasan el 50%. Los territorios de las comunidades tienen pendientes superiores al 10%.

MAPA DE UBICACION ZONA DE ESTUDIO

740000 750000 760000

9780000

9770000

740000 750000 760000
Descripcién Escala grafica: 1:175000
Sistema de coordenadas proyectadas: UTM Zona 17 Sur
E Parroquias Datum: WGS84
Ubicacién provincial Ubicacién cantonal Ubicacion parroquial

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA EVOLUCION DE PLANTACIONES DE PINO
ESTABLECIDAS EN LA PARROQUIA PALMIRA, CANTON GUAMOTE, MEDIANTE
APLICACION DE TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

MAPA DE UBICACION

Provincia: Chimborazo
Canton: Guamote

Parroguia: Palmira

Fuente: Elaborado por: Jofre
IGM, Google satelite Robalino

Figura 1-2: Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Realizado por: Robalino, Mora, Jofre 2021
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2.2 Materiales y equipos

2.2.1 Materiales de campo e informéticos

Imagenes Satelitales Landsat 5 y 8, GPS (Garmin), Google Earth Engine, Qgis 3.10, paquete
office 2016, cAmara fotografica (IPhone 11) y vehiculo para movilizacion.

2.2.2 Materiales y equipo de oficina

Computadora, impresora, Google Earth Engine, Qgis 3.10.

2.3 Metodologia

En la (Figura 2-2), se muestra el mapa mental del trabajo y la planificacién detallada de las
actividades realizadas en el presente proyecto de investigacion para la obtencion de los objetivos

planeados.

Recopilacion de informacion

Plan de ordenamiento -
territorial Pre - Procesamiento Ty
Seleccion de ima S E
Tnformacion eleccion de imagenes e
iy Landsat 5 y 8 (Surface SE
Reflentance) s 3
Mapas referenciales B
v ! v
Areas de enfrenamiento |« Composicién de color RGB > Definicién de Clases
D
Es
<5

Y

Post - Procesamiento

A 4

Evaluacion de precision y validacion

,,,,,,,,,,,,,, |
v

ANALISIS MULTITEMPORAL

Figura 2-2: Proceso recopilacion de informacion
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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Para cumplir con el primer objetivo: Delimitar el area de las plantaciones de Pino utilizando
imagenes Landsat, y cuantificar el area plantada en el periodo de tiempo 1986, 1991, 2014 y
2019, se realizo las siguientes actividades:

Al no existir estudios previos relacionados a la presente investigacion, fue necesario la revision
de informacion secundaria para poder complementarla, facilitando el reconocimiento del area de

estudio y sus principales caracteristicas.

2.3.1 Recopilacion de imagenes satelitales Landsat5Y 8

Las imégenes Landsat 5 y 8 fueron seleccionadas a través de la plataforma Google Earth Engine.
Las cuales se seleccionaron en base a que no presenten distorsiones geométrica o atmosférica y
que tenga un maximo de 15% de nubosidad en los lugares donde registramos plantaciones de
pino. El proyecto de investigacion abarca toda la extension de la Parroquia Palmira, las presentes
imagenes se detallan en la (Tabla 1-2).

Tabla 1-2: Imagenes Landsat para el estudio

Satélite Sensor Afo

Landsat 5 ™ 1986
Landsat 5 ™ 1991
Landsat 8 8 OLI 2014
Landsat 8 8 OLI 2019

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
2.3.2 Procesamiento digital de las imagenes

2.3.2.1 Correcciones Bésicas

Para las correcciones que se realizaron en las imagenes satelitales se utilizé la plataforma Google
Earth Engine, la cual nos permite seleccionar imagenes de todo un afio de acuerdo a la zona de
estudio combinando las mismas para formar una sola. Para enmascarar las nubes de las imagenes
satelitales se realiz6 mediante un script como se puede ver en el (ANEXO A), que presenta una

configuracion el cual elimina la nubosidad presente en las imagenes de la zona de estudio.

2.3.2.2 Escala de trabajo

SegUn Lencinas y Siebert (2009) la escala en la que se trabajo es 1:100 000 con una unidad minima
cartografiable de 0,5 hectareas para las imagenes satelitales derivadas del satélite Landsat como

se puede observar en la. Para lo cual se elaboré mapas de cobertura de plantaciones de pino para
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cada afio de estudio (1986, 1991, 2014 y 2019) donde se trabajé en la plataforma Google Earth
Engine y el software Qgis 3.10.

2.3.2.3 Combinaciones de bandas

Para el presente proyecto de investigacion al momento de determinar las areas de interés se
requiere una composicion de bandas espectrales que facilite una correcta interpretacion de la
cobertura de pino. La composicién de bandas se basé en la cobertura vegetal existente de acuerdo
a las imagenes satelitales para los afios de estudio, para lo cual se realizd scripts como se puede
observar en el (ANEXO B), los cuales presentan las combinaciones necesarias para la

identificacion de plantaciones de pino de acuerdo a cada satélite.
En la (Tabla 2-2) se detalla las combinaciones de bandas espectrales para los afios de estudio.

Tabla 2-2: Combinaciones bandas espectrales

Sensor Afos Bandas espectrales
Landsat 5 ETM 1986 7-5-3
Landsat 5 ETM 1991 7-5-3
Landsat 8 OLI 2014 7-6-4
Landsat 8 OLI 2019 7-6-4

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
2.3.2.4 Aplicacion Random Forest

Para la clasificacion de imagenes satelitales en base a la combinacion de pixeles se utilizé el
algoritmo de Random forest (ANEXO C), este proceso se realiz6 en la plataforma Google Earth
Engine.

2.3.2.5 Clasificacién supervisada

Para lograr determinar areas de entrenamiento de acuerdo al tipo de vegetacion que se quiere
clasificar (Tabla 3-2), se desarrollaron cuatro scripts (ANEXO E). El programa busca las
diferentes zonas de acuerdo a la tonalidad de los pixeles que se encuentran en las imagenes
satelitales (ANEXO D).

Tabla 3-2: Categorias utilizadas en la clasificacion

N° CATEGORIA
1 Pino
2 No Pino

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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2.3.2.6  Determinacién cobertura vegetal (pino).

Para determinar y clasificar la cobertura de pino para los afios 1986, 1991, 2014 y 2019, en este
caso la cantidad de territorio ocupada por las diferentes plantaciones ubicadas en la parroquia
Palmira, se utilizaron imagenes satelitales obtenidas mediante la plataforma Google Earth Engine.
Las categorias a identificar se las puede observar en la (Tabla 3-2).

2.3.2.7 Post procesamiento de imagenes satelitales

Finalmente, después de haber procesado las imagenes satelitales en Google Earth Engine, se
procedio a realizar el post procesamiento en el software Qgis 3.10. Para la edicion se procedio a
exportar los archivos raster obtenidos del procesamiento en GEE, los cuales fueron convertidos a
poligonos para el célculo del area de plantaciones de pino que se encuentran en la parroquia
Palmira para cada uno de los afios 1986, 1991, 2014 y 2019.

Para cumplir con el segundo objetivo: Evaluar la evolucién de la cubierta vegetal de pino
utilizando indices espectrales derivados de imagenes Landsat, se realizd las siguientes

actividades:

2.3.2.8 Indice de vegetacion normalizada (NDVI)

Para la obtencion de datos sobre el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) el
cual corresponde a los afios (1986, 1991, 2014 y 2019) fue necesario la generacion de cuatro
scripts. Dos fueron utilizados a partir de las imagenes satelitales Landsat 5 para el NDVI de los
afios (1986 y 1991) vy los dos siguientes a partir de Landsat 8 para el NDVI de los afios (2014 y
2019) como se puede observar en el (ANEXO F). Por lo tanto, para el analisis de coberturas
vegetales se uso las combinaciones, falso color 7-6-4 (Landsat 8) y la 7-5-3 (Landsat 5) utilizada

para geologia en donde la vegetacion se muestra en tonos verdes.

2.3.2.9 Post procesamiento aplicacion NDVI

El producto raster que se obtendra después del analisis presenta una tonalidad de escala de grises,
cuyos valores que oscilan entre -1 y 1, para los diferentes niveles de vegetacion que estén

presentes en las imagenes satelitales.

Una vez realizado el andlisis de las imagenes satelitales en GEE se realiz6 el post procesamiento
de la evolucion de plantaciones de pino para lo cual se trabajé con el software Qgis 3.10, al cual
se exportaron los archivos raster, para realizar la reclasificacion de las imagenes satelitales,
vectorizar y obtener los analisis estadisticos necesarias de todos los afios de estudio (1986, 1991,

2014 y 2019) para su posterior interpretacion.
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Para cumplir con el tercer objetivo: Determinar la evolucion de la humedad del suelo y la
vegetacion de pino mediante indices espectrales derivados de imagenes Landsat.

2.3.2.10 Indice de humedad de vegetacion normalizada (NDMI)

Para obtener resultados sobre el indice de humedad de diferencia normalizada (NDMl)en los afios
1986, 1991, 2014 y 2019 fue necesario la generacién de 4 scripts. Para los dos primeros afios de
estudio (1986 y 1991) se lo hizo a través de imagenes satelitales Landsat 5, mientras que para los
siguientes afios (2014 y 2019) se utiliz6 a partir de Landsat 8 (ANEXO G).

2.3.2.11 Post procesamiento de la aplicacion NDMI

Finalmente, una vez realizado el analisis NDMI en las iméagenes satelitales realizado en GEE se
Ilevo a cabo el post procesamiento del contenido de humedad que presentan las plantaciones de
pino, para lo cual se trabajé con el software Qgis 3.10, al cual se exportaron los archivos finales,
a fin de ejecutar una reclasificacion de las imagenes satelitales, vectorizar las areas obtenidas y
adquirir las estadisticas necesarias de todos los afios de estudio (1986, 1991, 2014 y 2019) para

su posterior interpretacion.

2.3.3 Validacion

Para la validacion de la clasificacion de las imégenes satelitales se utiliz6 el Plug in Acatama el
cual es un complemento compatible con Qgis 3,10. Para verificar los datos obtenidos se utiliz6 la
clasificacién generada a partir de iméagenes Landsat por medio de la plataforma GEE. Para la
validacion se empled una imagen del satélite Landsat obtenida mediante el programa Sas Planet
de la clasificacion se utilizaron 50 puntos de muestro que fueron generados de manera aleatoria y

colocados en toda la zona de estudio, por el Plug in Acatama.
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CAPITULO I

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados obtenidos con el primer objetivo: Delimitar el rea de las plantaciones de Pino
utilizando imégenes Landsat, y cuantificar el &rea plantada en el periodo de tiempo 1986,
1991, 2014 y 2019.

Para la realizacion del analisis multitemporal ejecutado para la determinacion de areas que
presenten plantaciones de pino para los siguientes afios 1986, 1991, 2014 y 2019. En el cual se
refleja cambios de cobertura vegetal en cuanto superficies con plantaciones, Mediante el analisis
multitemporal, se logré identificar zonas con menor 0 mayor porcentaje de plantaciones. En la
parroquia Palmira, se obtuvo como resultado de la delimitacion de plantaciones de pino para el
periodo de tiempo desde 1986 al 2019 que present6 un aumento considerable de aproximadamente

1000 hectéareas en un periodo de tiempo de 33 afos.

3.1 Delimitacién zona de estudio por afio

A continuacion, se presenta la tabla y grafico explicativo donde se puede observar el avance de
las plantaciones de pino: para esto partimos desde el afio 1986 en el cual se obtuvieron los
resultados mas bajos en cuanto a superficies con presencia de plantaciones con un total de 110,18
hectareas, en el segundo afio de estudio 1991 se observa un aumento de plantacion con 154,56
hectareas, para el 2014 se obtuvo un aumento en areas de plantaciones con 309,81 hectareas y
para el dltimo afio 2019 se observa un aumento considerable de superficie con presencia de pino

con un total de 1104,18 hectareas, por lo que se puede apreciar en el (Figura 1-3).

En la (Tabla 1-3), se muestra la superficie en hectareas de cada afio para la cobertura de
plantaciones de pino; en donde se obtuvo una menor area con 110,18 hectareas para el afio 1986
y en el 2019 con 1104,18 hectareas siendo el afio con mayor presencia de plantaciones en la
parroquia Palmira, ademés se calcul6 la proporcion con relacion al total de la superficie del area

para los cuatro periodos.

Tabla 1-3: Datos obtenidos de la delimitacion de plantaciones de pino

Delimitacion Plantaciones de Pino
Afos Area plantaciones Pino (ha) Area parroquia Palmira (ha) % Territorio
1986 110,18 0,44
1991 154,56 24799 678 0,62
2014 309,81 1,24
2019 1104,18 4,45

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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En el (Gréfico 1-3) se puede observar la interpretacion realizada mediante un gréafico de barras,
en el cual se obtuvo para el afio 1986 un total de 110,18 hectéreas siendo el que presentd resultados
mas bajos y en el 2019 con un area de 1104,18 hectareas, donde se ve reflejado el aumento de

plantaciones de pino presentes en la parroguia Palmira.

Area plantaciones de pino

1200 1104.18

1000
800
600

400 Sese
15
200 M

Area plantaciones pino (ha)

Hectareas

1986 = 1991 = 2014 =2019

Gréfico 1-3: Areas de la Parroquia Palmira
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Como se puede observar en el (Figura 1-3) se muestran las zonas que presentan plantaciones de
pino para todos los afios de estudio (1986, 1991, 2014 y 2019). Para el afio 1986 se puede observar
poligonos de tonalidad verde la cual representa 110,18 hectareas, en el afio 1991 se observa un
aumento la cual asciende a 154,56 hectareas, para el 2014 existe plantaciones de pino distribuidas
por toda la parroquia la cual presenta 309,81 hectareas y para el Gltimo afio (2019) se observa

mayor incremento de plantaciones distribuidas por toda la localidad con 1104,18 hectéareas.

De acuerdo al mapeo de cobertura vegetal realizado en la parroquia Palmira para el afio 2019
presenta como resultado un porcentaje del 15,56% correspondiente a plantaciones forestales,
mientras en la investigacion se obtuvo el 4,45% correspondiente a plantaciones de pino lo que

implicaria que ocupa un tercio de todas las plantaciones presentes en la parroquia Palmira (PDOT
Palmira, 2019)
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Figura 1-3: Mapa delimitacion de la zona de estudio parroquia Palmira

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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Datos obtenidos con el segundo objetivo: Evaluar la evolucion de la cubierta vegetal de pino
utilizando indices espectrales derivados de imagenes Landsat, se realizd las siguientes

actividades:

3.2 Analisis del Indice de vegetacion de diferencia Normalizada (NDV1)

Para evaluar los cambios de la cobertura de plantaciones de pino se realizé en dos localizaciones,
en donde se evaluo el indice de diferencia normalizada (NDVI), tanto para la parroquia Palmira

como en las zonas determinadas como plantaciones, para su posterior analisis visual.

3.2.1 Andlisis NDVI parroquia Palmira.

En la (Tabla 2-3) se puede observar los resultados obtenidos de la aplicacion del indice de
vegetacion de diferencia normalizada, con cuyas siglas en inglés son (NDVI), donde se obtuvo
para el afio 1986 valores que oscilan entre 0,039 a 0,726 siendo los porcentajes mas bajos y para
el 2019 se extrajo datos entre 0,063 a 0,897 presentando los valores més altos que se pudo observar

en la investigacion en la parroquia Palmira.

Tabla 2-3: NDVI obtenido de la parroquia Palmira

NDVI Parroquia Palmira
Afios Area (ha) NDVI
1986 0,039 -0,726
1991 24799,678 0,069 — 0,673
2014 0,082 - 0,864
2019 0,063 - 0,897

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Afio 1986

Para el afio 1986 se obtuvo un valor que oscila entre 0,039 a 0,726, el cual esta representado por
el porcentaje mayor de la zona, se puede observar segln los datos positivos obtenidos no son muy
altos, esto se debe a la existencia de suelo descubierto y con vegetacion dispersa. Ademas,
presenta valores altos cercanos a 1 en diferentes secciones de mapa, debido a la existencia de

vegetacion densa bien desarrollada para este caso consideradas plantaciones forestales.
Afo 1991

Para el afio 1991 se obtuvo un valor que oscila entre 0,069 a 0,673, igual que en el caso anterior,
se puede observar segun los datos obtenidos, no son muy altos, esto se debe a la existencia de

suelo descubierto y con vegetacion dispersa. EI mapa presenta fragmentos con valores altos, esto
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se debe a la existencia de vegetacion densa bien desarrollada consideradas como plantaciones
forestales.

Ao 2014

Para el afio 2014 se obtuvo un valor que oscila entre 0,082 a 0,864, se puede observar segun los
datos obtenidos, son valores altos cercanos al 1 y se encuentran en mayor cantidad a los afos
anteriores, con valores dispersos en toda el area de la zona representada por la existencia de
vegetacion densa.

Ano 2019

Para el afio 2019 se obtuvo un valor que oscila entre 0,063 a 0,897, igual que en el caso anterior
se puede observar segln datos positivos obtenidos son valores altos cercanos al 1, con valores

dispersos en toda el area de la zona representada por la existencia de vegetacion densa.

Segln Morocho (2018) en el analisis espacio temporal en Atapo — Palmira en el periodo del 2001 al
2017, se obtuvo valores maximos para el NDVI en el afio 2017, los cuales oscilan entre 0,025 a
0,538, mientras que para la presente investigacion se recabo datos maximos en el afio 2019, entre
0,063 a 0,897, de tal modo los datos comparados no presentan similitud, esto se deberia a la
presencia de una temporada invernal al momento de la seleccidon de imagenes satelitales, lo que

aumenta el NDVI de la cobertura vegetal.

3.2.2 Analisis NDVI zonas determinadas como plantaciones

En la (Tabla 3-3) se puede observar los resultados obtenidos para el analisis de la variacién del
(NDVI), para las zonas determinadas como plantaciones. Se realizé una media para los afios de
estudio y con ello se obtuvo como resultado para el afio 1986 un valor de 0,527, para el afio 1991
presento 0,465, en el 2014 se extrajo un valor 0,678 y para el Gltimo afio 2019 un dato de 0,698.
Lo cual podemos interpretar que existen valores positivos los cuales no son muy altos, esto se

debe a que existen zonas desérticas y, ademas, en ciertos fragmentos presentan vegetacion densa.

Tabla 3-3: NDVI aplicado a las plantaciones de pino

(NDVI) Zonas Plantaciones.
Afos Area (ha) Media
1986 110,18 0,527
1991 154,56 0,465
2014 309,81 0,678
2019 1104,18 0,698

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

37



3.2.3 Comparacion de analisis del (NDVI)

En la presente (Tabla 4-3) se puede observar estadisticas obtenidas de imégenes satelitales
aplicadas el (NDVI), en las cuales se aplicd a toda la parroquia Palmira tomando en cuenta la
delimitacion de las zonas de estudio, en las cuales el valor maximo que se obtuvo es una media
de (0,462) correspondiente al afio (1991) en la parroquia Palmira y con un valor de (0,678) para
plantaciones de pino lo cual presenta una interpretacion de vegetacion densa.

Tabla 4-3: Comparacion de datos obtenidos del anélisis del NDVI

NDVI
Parroquia Palmira Plantaciones de pino
Afios Area (ha) Media Area (ha) Media
1986 0,315 110,18 0,527
1991 0,286 154,56 0,465
2014 24199678 0,462 309,81 0,678
2019 0,434 1104,18 0,628

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Al realizar una comparacion de los valores medios anuales del NDV1 del presente estudio (Grafico
2-3), se puede observar los datos que corresponden a las escenas del 1986. Por lo tanto,se puede
deducir que la superficie de la parroquia Palmira se encontraba con plantaciones de pinosaludables,

aunque no presentaba grandes superficies de las mismas.

Por otra parte, se puede observar una disminucién de los valores medios del NDV1 en el afio 1991,
el cual denota una cobertura vegetal mas estresada y el aumento de zonas degradadas, y con poca
cobertura de plantaciones de pino cuyos valores de NDVI son bajos, aungque ninguno menor a

cero.

Para el afio 2014, se puede observar que la cobertura vegetal es mas vigorosa, y los valores medios
del NDVI son los mas altos que los otros afios analizados, logrando determinar que la cobertura
vegetal de pino, presenta menor cantidad de zonas degradadas y se encuentra en menor proporcion

la vegetacion dispersa en la zona de estudio.

En el dltimo afio de estudio del presente proyecto de investigacion, se pudo observar una
disminucién de los valores medios del NDVI, en el afio 2019 denota una vegetacién menos

vigorosa y el aumento de zonas degradadas.

Una vez analizado los resultados, se pudo observar que los valores positivos cercanos a cero nos
indican la presencia de areas desérticas 0 no cuenta con la presencia de vegetacion, suelo desnudo

y surgiendo la actividad de la deforestacion, por lo tanto, se puede, expresar que la parroquia
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Palmira ha sido afectada por diversas actividades antropicas y naturales (PDOT Palmira, 2019: p.41-
46).

Comparacion NDVI

0.8 0.678 0.698
0.7

0.527 -
0.6 0.465 0.462 0.48

0.4 0.315 0.286 -

0.2
0.1

1986 1991 2014 2019

(NDVI) Zonas Plantaciones. (NDVI) Parroquia Palmira.

Gréfico 2-3: Comparacién de datos obtenidos del analisis NDVI
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Como se puede observar en el (Figura 2-3) los datos obtenidos del analisis del indice de
vegetacion normalizada (NDVI1) en el cual se lo representa con tonalidades de blancas a rojas en
los cuales las tonalidades claras presentan zonas desérticas mientras que las zonas con tonalidades
mas rojizas nos dan a conocer que son zonas con vegetacion densa. Para el afio 1986 se puede
observar que presenta gran cantidad de zonas desérticas con presencia de vegetacion densa, para
el afio 1991 existe una ligera disminucion de zonas desérticas y zonas densas, en el afio 2014
claramente se puede apreciar que existe una disminucion de zonas desérticas y un aumento de
vegetacion densa, mientras que para el Ultimo afio estudio 2019 presenta una disminucion en zonas
desérticas y aumento de vegetacién densa, esto se debe al aumento de las plantaciones presentes

en la parroquia.
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Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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Resultados obtenidos con el tercer objetivo: Determinar la evolucion de la humedad del
suelo y la vegetacion de pino mediante indices espectrales derivados de imagenes Landsat.
3.3 Analisis NDMI parroquia Palmira.

En la (Tabla 5-3) se puede observar los resultados obtenidos para el anélisis de la variacién del
(NDMI) en toda la Parroquia Palmira, en donde se obtuvo el &rea y el nivel de humedad de toda
la zona de estudio y en el rango temporal establecido.

Tabla 5-3: Datos obtenidos del analisis NDMI en la parroquia Palmira

Area de contenido de Humedad por afio en
Tipo hectareas
1986 1991 2014 2019
Vegetacion con humedad baja, nula | 10260,003 6188 | 7463,505 9877,633
Vegetacion con humedad media 13951,395 18024 | 14769,327 11863,02
Vegetacion con humedad alta 579,69 588 2540,68 2550,13

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Ao 1986

Para el afio 1986, se obtuvo un area de 10260,003 hectéreas la cual presenta una vegetacion con
humedad baja, con 13951,395 hectareas muestra una vegetacion con humedad media y por ultimo
se obtuvo 579,69 hectareas las cuales presentan una vegetacion con humedad alta. Debido a que
en el afio 1986 no presentaba una gran cantidad de plantaciones de pino la humedad presente no

es muy elevada.
Afo 1991

En el afio 1991 se logr6 obtener un area de 6188 hectareas las cuales presentan una vegetacion
con humedad baja, con 18024 hectareas muestran una vegetacion con humedad media y por
altimo se obtuvo 588 hectareas las cuales presentan una vegetacion con humedad alta. Al
comparar los resultados obtenidos con el afio anterior, existe una disminucion en el area con
presencia de vegetacion con humedad baja, un aumento en vegetacion con humedad media y

vegetacion con humedad alta.
Afo 2014

Para el afio 2014 se obtuvo un &rea de 7463,505 hectéreas las cuales presentan una vegetacion
con humedad baja, con 14769,327 hectareas muestra una vegetacion con humedad media y por
altimo se obtuvo 2540,68 hectéreas la cuales presentan una vegetacion con humedad alta.

Comparando con los resultados del afio anterior, existe un aumento en &reas que presentan una
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vegetacion con humedad baja y vegetacion con humedad alta, mientras que existe una

disminucidn en areas que presentan una vegetacion con humedad media.
Afio 2019

Para el Ultimo afio de estudio 2019, se obtuvo un area de 9877,633 hectareas las cuales presentan
una vegetacion con humedad baja, con 11863,02 hectareas muestra una vegetacion con humedad
media y por ultimo se obtuvo 2550,13 hectareas las cuales presentan una vegetacion con humedad
alta. En este ultimo afio de estudio se obtuvo el nivel méas alto en cuanto a areas que presenta una

vegetacion con humedad alta comparado con los demas afios.

Segln Mejia (2020) en el estudio de analisis de susceptibilidad de la cobertura vegetal a incendios
mediante (NDMI) en Cérdoba, Colombia, se determing la presencia de humedad de la vegetacion
en época de sequia, en el cual se menciona que se obtuvo un total de 35457,6 hectareas las cuales
presentan vegetacion con humedad alta o un indice bajo de susceptibilidad a incendios forestales.
Con lo cual se corrobora los datos obtenidos en la presente investigacion con un area de 2550,13

hectareas con presencia de vegetacion con humedad alta.

En el (Gréfico 3-3) se puede observar los datos obtenidos de la aplicacion del (NDMI) para el
periodo de tiempo comprendido entre los afios 1986, 1991, 2014 y 2019 obteniendo como
resultado que el afio 1986 se obtuvo el nivel mas bajo en cuanto a vegetacion con humedad alta
con 579,69 hectareas, mientras que en el afio 2019 la vegetacion con humedad alta presentd un
total de 2550,13 hectareas las cuales se pueden asociar a la extensién de plantaciones de pino

presentes en dicho afio.
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Gréfico 3-3: Datos obtenidos aplicacion NDMI parroquia Palmira
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

42



3.3.1 Anélisis NDMI en zonas determinadas como plantaciones

En la (Tabla 6-3) se puede observar los resultados obtenidos del analisis de la variacion del
(NDMI), para las zonas determinadas como plantaciones. Se lo realiz6 mediante el software Qgis
3,10 en el cual mediante las herramientas del programa se procedio a calcular el NDMI para
dichas zonas los cuales estan expresadas en hectareas.

Tabla 6-3: Datos obtenidos del anélisis NDMI en plantaciones de pino

. Area de contenido de Humedad por afio en hectareas

Tipo 1986 1991 2014 2019

Vegetacion con humedad baja, nula 0 0 9,392 78,488
Vegetacion con humedad media 10,453 16 92,376 531,042
Vegetacion con humedad alta 99,818 139 370,626 704,181

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Ao 1986

Para el afio 1986 se obtuvo 10,453 hectareas las cuales presentan una vegetacion con humedad
media y con 99,818 hectareas con presencia de vegetacion con humedad alta. Tomando en cuenta
gue los resultados fueron analizados en las zonas determinadas como plantaciones de pino, se
puede deducir de manera visual que no existe vegetacion con humedad baja o nula para el presente

afo.
Afio 1991

Para el afio 1991 se obtuvo 16 hectareas las cuales presentan una vegetacion con humedad media
y con 139 hectéreas las cuales presentan vegetacion con humedad alta. Al igual que para el afio

anterior no presenta vegetacion con humedad baja o nula.
ARfo 2014

Al momento de analizar el afio 2014 se obtuvo 9,392 hectareas las cuales presentan vegetacion
con humedad baja, con 92,376 hectareas se obtuvo que existe la presencia de vegetacion con
humedad media y por dltimo con 370,626 hectéreas las cuales presentan vegetacién con humedad
alta. Al analizar los resultados se puede deducir que la delimitacién de plantaciones de pino se

encuentra en sus etapas iniciales por lo cual existe la presencia de vegetacion con humedad baja.
Ao 2019

Para el afio 2019 se obtuvo 78,488 hectareas en donde se encuentra vegetacion con humedad baja,
con 531,042 se muestra que existe la presencia de vegetacion con humedad media y por Gltimo

con 704,181 hectéareas las cuales presenta una vegetacion con humedad alta. Al igual que en el
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afo anterior se pudo deducir que la delimitacion de plantaciones de pino se encuentra en sus

etapas iniciales por lo cual existe la presencia de vegetacion con humedad baja.

En el (Gréfico 4-3) se presentan los datos obtenidos de la aplicacion del (NDMI) para los afios de
estudio 1986, 1991, 2014 y 2019. Para el afio 1986 se obtuvo el nivel més bajo en cuanto a
vegetacion con humedad alta con 99,818 hectareas, mientras que en el afio 2019 fue el que mas
vegetacion con humedad alta presento con un total de 704,181 hectéareas las cuales se pueden
asociar a la extension de plantaciones de pino presentes en dicho afio.
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Graéfico 4-3: Datos obtenidos de la aplicacion del NDMI en areas plantaciones
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

3.3.2 Comparacion de analisis del (NDMI)

En la (Tabla 7-3) se presenta los datos obtenidos de las imagenes satelitales aplicadas el (NDMI),
en las cuales se aplicé a toda la parroquia Palmira tomando en cuenta la delimitacién de las zonas

de estudio, en las cuales el valor maximo que se obtuvo fue en el afio 2014.

Tabla 7-3: Comparacion de datos obtenidos de la aplicacion del NDMI

Comparacion NDMI
Area de contenido de Humedad por afio en
Tipo hectareas
1986 1991 2014 2019
Parroquia Palmira 579,69 588 2540,68 2550,13
Plantaciones de pino 99,818 139 370,626 704,181

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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Al realizar una comparacion de los valores obtenidos de la aplicacién del NDMI para el presente
estudio (Grafico 5-3), se puede observar los datos que corresponden al periodo temporal
comprendido desde el afio 1986 al 2019. Por lo tanto, se puede deducir que la extension de
vegetacion con humedad alta se ha ido incrementado conforme pasan los afios, esto estaria

relacionado a la cantidad de hectéreas de plantaciones de pino que se presentan hasta el afio 2019.
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Grafico 5-3: Comparacién de datos obtenidos de la aplicacion del NDMI
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.

Como se puede observar en el (Figura 3-3), para el afio 1986 se puede observar pequefias
porciones del territorio que presenta humedad alta, a continuacién, el afio 1991 existe un aumento
de dichas zonas, en el afio 2014 la zona con vegetacion es mas notable, y en el 2019 las zonas con
presencia de vegetacion con humedad alta son mas notorios y se encuentran dispersas por todo el

territorio de la parroquia Palmira.
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Figura 3-3: Mapa indice de humedad de diferencia normalizada

Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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3.4 Validacién de datos

La validacion de los datos se realizé en el en el plug in Acatama (Figura 4-3), en el cual, al finalizar
con el andlisis se obtuvo un nivel de precision general de 0,991 en la clasificacion, de acuerdo a
rangos establecidos se la establece como una clasificacion casi perfecta.

Q @ Classification of samples for stratified_random_sampling - o X

Figura 4-3: Validacion de datos en el Plug in Acatama
Realizado por: Robalino Mora, Jofre, 2021.
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CONCLUSIONES

e Por medio de tecnologias geoespaciales se logro delimitar el area de plantaciones de pino para
todos los afios de estudio (1986, 1991, 2014 y 2019), para esto partimos desde el afio 1986,
en el cual se obtuvieron los resultados méas bajos en cuanto a superficies con presencia de
plantaciones de pino con 0,44% de territorio, en el segundo afo de estudio 1991 se observa
un aumento del 0,18%, para el tercer afio del presente estudio 2014 se obtuvo un aumento en
las areas de plantaciones con 0,62% y para el Gltimo afio se observa un aumento considerable
de superficie con presencia de pino con un total de 4,45%. Esto se debe a la demanda que ha
presentado el sector maderero en los Gltimos afios, empresas locales y de otras provincias han
visto la necesidad de realizar convenios con los propietarios con la finalidad de contribuir en
su economia y mejorar las caracteristicas ambientales de la parroquia.

e A través del célculo del NDVI se obtuvo estadisticas con valores minimos 0,039; 0,069;
0,082; 0,063; y como valores maximos 0,726; 0,673; 0,864; 0,8978 respectivamente de los
afios 1986, 1991, 2014 y 2019. En donde los valores cercanos a cero corresponden a rocas y
a terreno con poca vegetacion, mientras que los valores altos o cercanos a 1 indican zonas con
vegetacion densa. Lo que significa que, la cobertura vegetal ha presentado alteraciones
ecosistémicas en el transcurso del tiempo.

e Por medio del uso adecuado del NDMI se consiguid observar cambios en el contenido de
humedad para todos los afios de estudio, presentando para el afio (1986) un area de 579,69
hectareas con vegetacion con humedad alta, mientras que en el afio (2019) se obtuvo 2550,13
hectareas con presencia de vegetacion con humedad alta. Por lo que se evidencia un aumento
en el contenido de humedad que presenta la parroquia Palmira esto tendria relacion al
incremento de la cobertura vegetal.

e Al realizar un andlisis multitemporal, nos permitié obtener informacion acerca del
comportamiento de la cobertura vegetal en el territorio de investigacion, de igual manera se
puede identificar los factores como: lluvia, sequia, temperaturas y erosion e6lica los cuales
producen efectos dafiinos en el sector, a través de esto proponer recomendaciones para la
planificacion territorial.

e Al finalizar con el trabajo de investigacion se acepta la hipdtesis alternante y se rechaza la
hip6tesis nula, por lo cual, es posible determinar la evolucién de plantaciones de pino

establecidas en la parroquia Palmira, mediante tecnologias geoespaciales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir la linea de investigacion planteada utilizando tecnologias geoespaciales
para la gestion y uso sostenible de los recursos naturales como lo realizan en otros paises.
Con la finalidad de seguir probando nuevas metodologias y asi poder determinar las que se
ajusten mejor a las diferentes zonas de nuestro pais.

Para complementar el presente estudio, se sugiere realizar entrevistas, encuestas a los
pobladores de la zona y diferentes actores locales de la parroquia Palmira con la finalidad de
conocer su percepcion respecto a la influencia que presentan las plantaciones de pino en
cuanto a la formacion del desierto del sector.

Debido a la presencia de nubes en la zona de estudio, se recomienda procesar imagenes
satelitales de periodos de tiempo en donde el porcentaje de nubosidad no sea mayor al 15%,
asi como utilizar datos provenientes de los mismos sensores para incrementar la confiabilidad

de los datos.
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GLOSARIO

Banda. - Intervalo de longitud de onda dentro del espectro electromagnético. Por extension, se

denomina banda a cada uno de los canales de adquisicion de datos de un sistema (Gonzélez 2000).

Bit. — Abreviatura de binary digit, unidad de informacion binaria utilizada por los sistemas

informaticos (Gonzales, 2000).

Clasificador. — Operador que asigna el vector de caracteristicas de una celda a una determinada,

en funcion de los criterios de similaridad establecidos (Gonzales, 2000).

Correccion atmosférica. — Procedimiento de desplazamiento de los histogramas de las bandas

de una imagen para eliminar el efecto producido por la radiacion difusa de la atmosfera (Gonzales,
2000).

Firma espectral. — Cada tipo de superficie interacciona con la radiacion de manera diferente,
absorbiendo unas longitudes de onda concretas y reflejando otras diferentes en unas proporciones

determinadas (Gonzales, 2000).

NDVI. — Sigla de Normalized Difference Vegetation Index, indice de vegetacion de diferencia

normalizada (Gonzales, 2000).

NDMI. - Sigla de Normalized Moisture Difference Index, indice de vegetacion de diferencia

normalizada (Gonzales, 2000).

Pixel. — Abreviatura de picture element, cada una de los elementos que componen una imagen

dispuestos matricialmente en filas y columnas (Gonzales, 2000).

Puntos de control. — Son una serie de puntos utilizados en la busqueda de las funciones de

transformacion que permitan la correccion de las distorsiones de una imagen (Gonzales, 2000).

Reflectancia. — Medida de la capacidad de una superficie para reflejar energia electromagnética
en una determinada longitud de onda. Es la razén existente entre el flujo reflejado y el incidente

sobre dicha superficie. Aplicando al espectro visible (Gonzales, 2000).

Resolucion. — Capacidad de un sistema sensor para distinguir informacion de detalle en un objeto.

En teledeteccion se habla de distintos tipos de resolucion (Gonzales, 2000).

RGB. — Sigla de rojo, verde, azul. Se trata de un sistema de especificacion del color basado en
una propiedad aditiva de los tonos primarios que es el cominmente falso color de las imagenes

satelitales (Gonzales, 2000).

Tono. — Percepcidn diferencial por parte del ojo humano de las distintas longitudes de onda del

espectro visible. Es lo que coloquialmente se designa por color (Gonzales, 2000).
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ANEXOS

ANEXO A: SCRIPTS UTILIZADOS PARA CORRECCIONES ATMOSFERICAS.

Enmascarar nubes para satélite Landsat 5
var cloudMaskL457 = function(image) {
var ga = image.select('pixel_ga’);

Si el bit de nube (5) esta configurado y la confianza de la nube (7) es alta o el bit de sombra de
nube esta configurado (3), entonces es un pixel defectuoso.

var cloud = ga.bitwiseAnd(1 << 5)
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 7))
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 3));
Elimina los pixeles de borde que no aparecen en todas las bandas
var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min());
return image.updateMask(cloud.not()).updateMask(mask?2);
Enmascarar nubes para satélite Landsat 8
Los bits 3 y 5 son sombra de nube y nube, respectivamente
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
Obtener la banda de control de calidad de pixeles
var ga = image.select('pixel_ga");
Ambos indicadores deben ponerse a cero, lo que indica condiciones claras.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return image.updateMask(mask);



ANEXO B: SCRIPTS UTILIZADOS EN LA COMBINACION DE BANDAS

Afio 1986

var visParams = {
bands: ['B7', 'B5', 'B31,
min: 0,
max: 3000,

gamma: 1.4,

b

Afio 1991

var visParams = {
bands: ['B7', 'B5', 'B31,
min: 0,
max: 3000,

gamma: 1.4,

h

Afio 2014

var visParams = {
bands: ['B7', 'B6', 'B41,
min: 0,
max: 3000,
gamma: 1.4,

h

Afio 2019

var visParams = {
bands: ['B7', 'B6', 'B41,

min: 0,



max: 3000,
gamma: 1.4,
I3
ANEXO C: SCRIPTS UTILIZADOS EN LA APLICACION RANDOM FOREST

Entrenar el clasificador Landsat 5

var classifierl5 =
ee.Classifier.randomForest().train({

features: trainingl5,

classProperty: ‘cobertura’,

inputProperties: bandsl5

b

Ejecutar clasificador Random Forest
classifiedl5 = composite.select(bandsl5).classify(classifierl5);
Map.addLayer(classifiedl5,

{min: 1, max: 2, palette: ['1667fa’, 'c9270d']},
'Optical Classification');

Entrenar el clasificador Landsat 8

var classifierl8 =
ee.Classifier.randomForest().train({

features: trainingl8,

classProperty: ‘cobertura’,

inputProperties: bandsl8

b

Ejecutar clasificador Random Forest

var classifiedl8 = composite.select(bandsl8).classify(classifierl8);

Map.addLayer(classified|8,



{min: 1, max: 2, palette: ['1667fa’, 'c9270d'},

Optical Classification');

ANEXO D: SCRIPTSUTILIZADOS PARA LA CLASIFICACION SUPERVISADA

Definir bandas para la clasificacion supervisada 1986
var bandsl5 = ['B1', 'B2', ‘B3, 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'NDVI'];
var trainingl5 = composite.select(bandsl5).sampleRegions({
collection: newfc,

properties: ['‘coberturaT,

scale: 30

ok

Definir bandas para la clasificacién supervisada 1991
var bandsl5 = ['B1', '‘B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'NDVI'];
var trainingl5 = composite.select(bandsl5).sampleRegions({
collection: newfc,

properties: ['‘coberturaT,

scale: 30

b

Definir bandas para la clasificacién supervisada 2014
var bandsl8 = ['B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B10', 'B11', 'NDVI'];
var trainingl8 = composite.select(bandsl8).sampleRegions({
collection: newfc,

properties: ['‘coberturaT,

scale: 30

b



Definir bandas para la clasificacion supervisada 2019

var bandsl8 =['B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B%', 'B6', 'B7', 'B10', 'B11', 'NDVI'];
/Ivar trainingl8 = composite.select(bandsl8).sampleRegions({
/Icollection: newfc,

[Iproperties: ['cobertura’l,

/lscale: 30

13);

ANEXO E: SCRIPT UTILIZADO PARA DEFINIR AREAS DE ENTREMAMIENTO

Definir variable para las areas de entrenamiento
var newfc = pino.merge(no_pino);
ANEXO F: SCRIPTS UTILIZADOS PARA LA APLICACION DEL NDVI
e NDVI afio 1986
var landsat1986 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C01/T1_SR")
filterDate('1986-01-01', '1986-12-31")
var ndvi = media.normalizedDifference(['B4', 'B3']).rename('NDVI");
print(ndvi)
Map.addLayer(media, visParams);
Map.addLayer(ndvi)
e NDVI afio 1991
var landsat1991 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C01/T1_SR)
filterDate('1991-01-01', '1991-12-31")
var ndvi = media.normalizedDifference(['B4', 'B3']).rename('NDVI');
print(ndvi)
Map.addLayer(media, visParams);

Map.addLayer(ndvi)



e NDVI afio 2014
var landsat2014 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C0L/T1_SR)
filterDate('2014-01-01', '2014-12-31")
var ndvi = media.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename('NDVI');
Map.addLayer(media, visParams);
Map.addLayer(ndvi)

e NDVI afio 2019
var landsat2019 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LCO08/C01L/T1_SR’)
filterDate('2019-01-01', '2019-12-31")
var ndvi = media.normalizedDifference(['B5', 'B4"]).rename('NDV1");
Map.addLayer(media, visParams);

Map.addLayer(ndvi)

ANEXO G: SCRIPTS UTILIZADOS PARA LA APLICACION DEL NDWI

e Aplicacion NDMI para el afio 1986
var NDMI = media.normalizedDifference (['B4','B51) ;
Map.addLayer (NDMI,{
max: 1.0,
min: -0.5,
‘palette’: ['1A3678', '2955BC', '5699FF','SDBAEY', 'ACD1FF', 'CAEBFF', 'ESFIFF,
'FDFFB4', 'FFE6AZ2', 'FFC969', 'FFA12D', 'FF7C1F', 'CA531A', 'FF0000', 'AB0000},
'Indice NDMI');
print (NDMI, 'valores NDMI');
e Aplicacion NDMI para el afio 1991
var NDMI = media.normalizedDifference (['B4','B51) ;

Map.addLayer (NDMI,{



max: 1.0,
min: -0.5,
‘palette’: ['1A3678', '2955BC', '5699FF','SDBAEY', 'ACD1FF', '"CAEBFF', 'ESFOFF,
'FDFFB4', 'FFE6AZ2', 'FFC969', 'FFA12D', 'FF7C1F', 'CA531A', 'FF0000', '"AB0000},
'Indice NDMI');
print (NDMI, 'valores NDMI');
Aplicacion NDMI para el afio 2014
var NDMI = media.normalizedDifference (['B5','B61) ;
Map.addLayer (NDMI,{
max: 1.0,
min: -0.5,
‘palette’: ['LA3678", '2955BC', '5699FF','8DBAEY’, 'ACD1FF', 'CAEBFF', 'E5F9FF,
'FDFFB4', 'FFE6AZ2', 'FFC969', 'FFA12D', 'FF7C1F', 'CA531A', 'FF0000', '"AB0000},
'Indice NDMI');
print (NDMI, 'valores NDMI');
Aplicacion NDMI para el afio 2019
var NDMI = media.normalizedDifference (['B5','B6') ;
Map.addLayer (NDWM ,{
max: 1.0,
min: -0.5,
‘palette’: ['1A3678', '2955BC', '5699FF','8DBAEY', 'ACD1FF', 'CAEBFF', 'ESFOFF,
'FDFFB4', 'FFE6AZ2', 'FFC969', 'FFA12D', 'FF7C1F', 'CA531A', 'FF0000', '"AB0000},
'Indice NDMI');

print (NDMI, 'valores NDMI');



ANEXO H: VEGETACION DISPERSA

ANEXO I: MANEJO SILVICULTURAL EN LAS PLANTACIONES DE PINO




ANEXO J: DESIERTO EN LA PARROQUIA PALMIRA

ANEXO K: COSECHA PLANTACIONES DE PINO




ANEXO L: PLANTACIONES DE PINO ESTABLECIDAS

ANEXO M: PLANTACIONES DE PINO PRESENTES ALREDEDOR DEL DESIERTO




ANEXO N: PLANTA DE PINO, LA CUAL PRESENTA POCO DESARROLLO

ANEXO O: BAJA DENSIDAD EN LAS PLANTACIONES DE PINO

T—




ANEXO P: INGRESO COMUNITARIO AL DESIERTO DE PALMIRA
]/_,*

ANEXO Q: PLANTA DE PINO CON NOTORIO DEFICIT NUTRICIONAL




ANEXO R: VIA DE ACCESO A DIFERENTES PLANTACIONES DE PINO

ANEXO S: SUELO CON POCO PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA




ANEXO T: PERDIDA DE ACICULAS EN PLANTACIONES DE PINO

ANEXO U: PLANTACIONES DE PINO PRESENTES EN LA PARROQUIA.




ANEXO V: OTRAS PLANTACIONES FORESTALES EN EL SECTOR

ANEXO W: RECONOCIMIENTO DE CAMPO
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