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RESUMEN

La presente investigacién tuvo por objetivo analizar el indice de vegetacion EVI en un periodo
de tiempo (2013 al 2020) se utiliz6 imagenes satelitales, el cual permitié monitorear el estado de
la vegetacion, aumentando su sensibilidad en casos de altas densidades de biomasa. La
metodologia que se utilizd para el primer objetivo se basé en la descarga de imégenes satelitales
Landsat 8 mediante la plataforma Google Earth Engine, para delimitar el &rea de estudio en el
cual se determind el indice EVI se empleé software ArcGIS 10.2 con la férmula:
2.5*%(imgl["B5"]-img1["'B4"])/(imgl["'B5"]+6*imgl['B4"]-(7.5*imgl['B2"])+1). = Para el
segundo objetivo se utilizo el software TREND el cual permitié detectar el andlisis de tendencias
maés fiables entre las precipitaciones de los ecosistemas. Y para el tercer objetivo se elabord un
arbol de problemas, objetivos y alternativas mediante la matriz del marco l6gico consistié en
desarrollar una serie de paso en el cual se va a recolectar y analizar la informacion necesaria para
la investigacion. Los resultados mostraron un valor méaximo EVI promedio anual para el
ecosistema Arbustal siempre verde y herbazal del paramo de 0.28 al afio 2015 y minimo de 0.26
al afio 2020. Para el ecosistema Herbazal del paramo el valor maximo EVI de 0.28 al afio 2015 -
2017 y su valor minimo 0.25 para el afio 2013 - 2018. Finalmente, el ecosistema Herbazal y
Arbustal siempre verde subnival del paramo, present6 un valor maximo de 0.24 para el afio 2014
y valor minimo de 0.22 para el afio 2013. Se concluye también que la presente investigacion seria
una parte dentro de la elaboracién de la matriz de marco I6gico de la propuesta para el manejo y
conservacion de los ecosistemas. Se recomienda dar seguimiento a este tipo de investigaciones

en periodos continuos para ver la variacién de los ecosistemas.

Palabras claves: <ECOSISTEMAS>, <VEGETACION ENDEMICA>, <COBERTURA

VEGETAL>, <CAMBIOS TEMPORALES>, <MANN- KENDALL>.
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SUMMARY

The aim of this research was to analyze the EVI vegetation index over a period of time (2013 to
2020) using satellite images, which allowed monitoring the state of vegetation, increasing its
sensitivity in cases of high biomass densities. The methodology used for the first objective was
based on downloading Landsat 8 satellite images using the Google Earth Engine platform, to
delimit the study area in which the EVI index was determined, ArcGIS 10.2 software was used
with the formula: 2.5*(img1["B5"]- imgl["B4"])/(imgl["B5"]+6*imgl['B4"]-
(7.5*img1["B2"])+1). For the second objective, the TREND software was used it allowed
detecting the most reliable trend analysis between ecosystem precipitation. And for the third
objective, a tree of problems, objectives and alternatives was elaborated using the logical
framework matrix, which consisted on developing a series of steps in where the necessary
information for the research would be collected and analyzed. The results showed a maximum
annual average EVI1 value for the evergreen shrubland and paramo grassland ecosystem of 0.28
in 2015 and a minimum of 0.26 in 2020. For the paramo grassland ecosystem, the maximum EVI
value was 0.28 in 2015 - 2017 and its minimum value was 0.25 in 2013 - 2018. Finally, the
ecosystem Herbazal y Arbustal evergreen subnival of the paramo, presented a maximum value of
0.24 for the year 2014 and minimum value of 0.22 for the year 2013. It is concluded that this
research would be a part of the elaboration of the logical framework matrix of the proposal for
the management and conservation of ecosystems. It is recommended to follow up this research in

uninterrupted periods to observe the ecosystems variation.

Key words: <ECOSYSTEMS> <ENDEMIC VEGETATION>, <COVERTURA
VEGETATION>, <TEMPORAL CHANGES>, <MANN- KENDALL>.
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INTRODUCCION

En la provincia de Chimborazo la parte alta de la subcuenca del rio Chambo, siendo perjudicada
por problemas que alteran su capacidad de aportar insumos suficientes para los diferentes usos de
la subcuenca; este entorno se vuelve mas grave en un contexto del cambio climatico. Como parte
fundamental de cualquier habilidad de adaptacion serdn propuestas de medidas para la
restauracién y preservaciéon de los paramos, estan encaminadas a prevenir, corregir, mitigar o
remediar los impactos y efectos ambientales. Los cambios ambientales afectan a la distribucion y
dinamica de los ecosistemas netamente convirtiendo en una herramienta cada vez mas
trascendental, permite corregir las predicciones de los efectos del calentamiento global, reduccién
de la biodiversidad o la degradacién de los habitats. Sin embargo, los incendios forestales,
deforestacion y el avance de la frontera agricola, entre otros, han modificado a lo largo del tiempo
su estructura y composicion, poniendo en peligro la biodiversidad existente en este ecosistema
(MAE, 2014, pp.6-10).

El ecosistema posee suficiente capacidad de recuperacion ante los acontecimientos estresantes
periddicos y normales del ambiente local y que sirven para mantener la integridad del ecosistema.
Ciertos procesos dinamicos son externos en su origen, como por ejemplo incendios, inundaciones,
vientos dafiinos, asi como heladas, sequias y tormentas. La homogeneidad de una serie de datos
climaticos puede definirse como la uniformidad de un pardametro medible, es decir, que su
comportamiento sea casi el mismo a lo largo del tiempo (SER, 2004, p.9).

La pérdida de la biodiversidad es un tema de preocupacion y por ende de estudio en todo en el
mundo. Una estrategia de mitigacion ante el avance de la deforestacion y de la degradacién de los
ecosistemas es la restauracion ecolégica, que es el proceso de asistir la recuperacién de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004, p.3).

La caracterizacion funcional de los ecosistemas, complementaria de la estructural, presenta
algunas caracteristicas particularmente interesantes en estudios ecoldgicos, el cambio climético
se considera uno de los temas ambientales claves no solo a nivel fisico, sino también a nivel
ecosistémico, amenazas que afecta a la perdida de la biodiversidad (Moreno y Ruiz, 2016, p.44).

Por lo tanto Chuvieco (2008, p.308) dado que los sensores son predecibles estos con el pasar del
tiempo vienen mejorando los diferentes tipos de resolucion, en cuanto a lo espacial y espectral
permitiendo disponer de multiples satélites con resolucién submétrica y capacidad hiperespectral.
El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de referencia,
deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la accién humana sobre tal. Por
otra parte Bense (2021, parr. 2-3) el manejo del uso de imagenes de areas multiespectrales para la

zonificacion permite el manejo localizado en base a mapas en cuanto a la variabilidad de los
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predios considerando las situaciones edafocliméaticas manejando herramientas tecnoldgicas

modernas para la predefinicién de cada sector.

IMPORTANCIA

El indice de vegetacion mejorado (EVI), esta encaminado en optimizar los resultados espectrales
de la vegetacion con alta densidad, la produccion primaria establece uno de los descriptores mas
integrados del funcionamiento de los ecosistemas, estos indices de vegetacion estan relacionados
con la radiacion fotosintética activa por la vegetacion. Este trabajo permitira indagar y buscar
soluciones para evitar la degradacion de los ecosistemas contribuyendo a nuevos hallazgos en las
tendencias de EVI considerando los diferentes escenarios y los decrementos significativos en la
produccién primaria area bruta PPA es un indicador de la respuesta de los ecosistemas (Huxman
etal., 2004). La presente investigacion se basa en la evaluacién de los indices de vegetacion EVI
procedentes de imagenes obtenidas por sensores, para alcanzar una descripcion de la calidad,
diferenciacion y estados de los tipos de vegetacion de los ecosistemas; Arbustal siempre verde y

Herbazal de paramo; Herbazal de paramo; Herbazal y Arbustal siempreverde subnival de paramo.

PROBLEMATICA

La pérdida de los ecosistemas es uno de los problemas maés inevitables del siglo XXI. En la
actualidad se busca reducir los efectos de este proceso de degradacién para entender el debido
comportamiento de los factores causales tales como, la deforestacion, sequias, contaminacién
atmosférica o perdida de vegetacidn (Alvarez y Padilla, 2019, p.1-10). Los factores climéticos inciden
directamente se encuentra las variaciones como la topografia, textura y profundidad de suelos,
drenaje y fertilidad etc., es asi como producen problemas de desarrollo de las plantas y este va
acompafiado de la produccién y calidad. Debido a sus diferentes cambios en el uso del suelo
permitiendo al hombre apropiarse de los recursos, pero al mismo tiempo minimizan la capacidad
de los ecosistemas para mantener la produccion de alimentos, mantener los recursos forestales,

regular el clima, afectacion del medio de agua y calidad del aire.

JUSTIFICACION



La presente investigacion su principal objetivo es analizar las tendencias de los indices de
vegetacion EVI, en la cual se podré observar la produccion y su rendimiento, por lo que se aplico
herramientas tecnoldgicas tales como; usos de imagenes satelitales landsat 8 obtenida de la
plataforma Google Earth Engine. Los indices de vegetacion son parametros biofisicos estos
confieren a un resultado actual de la vegetacion. Por lo tanto y lo que se pretende es realizar un
monitoreo de los ecosistemas y evaluar los impactos de las condiciones adversas, como la
produccién y rendimiento. Los indices de vegetacion son evoluciones que implican una
combinacion estudio, entre los niveles digitales acumulados entre dos 0 mas bandas espectrales.
La provincia de Chimborazo no cuenta con un base de datos idonea que evidencie claramente los
factores ambientales atmosféricos, es asi como se analiza los indices de vegetacion mejorado EVI
los resultados de este estudio permitiran generar una base de datos para entender variables y asi

evidenciar sus diferentes efectos desarrollando andlisis los cuales ayudan a mitigar los problemas.

OBJETIVOS

Objetivo General

e Analizar las tendencias temporales del indice mejorado de la vegetacion (EVI) en tres

ecosistemas de la subcuenca del rio chambo durante el periodo 2013-2020

Objetivos especificos

e Calcular el indice mejorado de la vegetacion (EVI) para los afios 2013 a 2020 utilizando
iméagenes satelitales landsat 8

¢ Analizar la serie de tiempo con la metodologia Mann Kendall simple (MK)

e Elaborar una propuesta de medidas para el manejo y conservacion de los tres ecosistemas.

HIPOTESIS

Hipdtesis Nula

El indice mejorado de vegetacidn no registra tendencias significativas durante el periodo 2013-
2020.

Hipotesis Alternativa



El indice mejorado de vegetacidn registra tendencias significativas durante el periodo 2013-2020.

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Teledeteccion

Es una técnica que consiente la obtencidn de imagenes de la superficie terrestre de sensores, se
conjuga aspectos variados como éptica y detectores del sensor; sistemas de transmisor mediante
una interaccion energética entre la Tierra y el sensor, consiguiendo una interpretacion para el

analisis que es emitida por el sol y es reflejada por la superficie terrestre (Chuvieco, 2008, pp.156-163).

1.1.1. El sistema de teledeteccion estd compuesto por estos elementos:

El flujo de radiacion o interaccion energética entre objetos y el sensor son tres tipos:
¢ Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado).
e Radiacion terrestre emitida por lo objetos (infrarrojo térmico).

e Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

1.1.2. Elementos que componen un sistema de teledeteccion

1.1.2.1. Fuente de Energia

Es el emisor de la radiacion electromagnética alcanzara a la superficie terrestre y que sera captada

por el sensor, esta puede ser: el sol (fuente natural) o el mismo sensor (fuente artificial) (Chuvieco,
2008, pp.156-163).

1.1.2.2. Cubierta Terrestre

Conformada por diferentes cubiertas de vegetacion, suelo, agua o infraestructura, que al instante
de recibir la radiacion electromagnética procedente de la fuente de energia esta sera reflejada o

expresada de acuerdo a las caracteristicas fisicas de cada una de ellas (Chuvieco, 2008, pp.156-163).
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1.1.2.3. Sistema Sensor o Equipo

Formado por el sensor y la plataforma que lo sustenta, tienen como funcion atraer la energia
emitida por la cubierta terrestre, codificarla y acumularla o enviarla directamente al sistema de

recepcidn para su tratamiento (Chuvieco, 2008, pp.156-163).

1.1.2.4. Sistema de recepcién y comercializacion

Almacena la informacion entregada por la plataforma y almacena en un formato especifico y
adecuado para realizar las correcciones necesarias (Chuvieco, 2008, pp.156-163). Los dispositivos de
los sensores remotos son capaces de detectar varios tipos de energia, como la radiacion
electromagnetica, gravedad, magnetisto, geofisica y ondas de radio. Por tanto, la fuente de
energia mas usual que la mayoria de los dispositivos o sensores remotos utilizan, reconocen los
datos de la superficie terrestre, es a partir de las distribuciones de energia dentro del “Espectro
electromagnetico” (EMM). Estos sensores adquieren datos a partir de la reflexion de la
“Radiacion electromagnetca” (REM), dado de los propiedades de la superficie terrestre. La
fuente de energia generadora de datos pueden ser natural (el sol) o artificial (formada por el propio

Sensor (Pérez, 2007, p.26).

1.1.3. Las técnicas de teledeteccion segln su origen.

A las dos primeras técnicas de teledeteccion se les denomina como; método pasivo y método
activo la radiacion emitida o reflejada por los objetos hacia el sensor se guarda en un formato esto

permite un andlisis de informacion y reconocimiento de caracteristicas de los objetos observados
(Chuvieco, 2008, pp.156-163).

1.1.3.1. Método pasivo

Se basan en la deteccion de las caracteristicas radiactivas o reflectantes del sistema observado. La
fuente es el sol o la tierra el sensor Gnicamente su misién es captar la sefial que llega como;

camaras de fotos o los radiémetros (Castafio et al., 1996, pp.183-194).

1.1.3.2. Método activo



Tiene el sensor una doble funcién. Actla de manera rapida produciendo una sefial de
caracteristicas conocidas que consecutivamente recogera, luego de interaccionar con el sistema
observado.

Esta informacion logra la comparacion entre la sefial emitida y la reflejada radar, sonar, laser, etc.,
(Castafio et al., 1996, pp.183-194).

1.1.4. Técnicas que agrupan el espectro electromagnético en trabajos de la teledeteccion.

1.1.4.1. Técnicas visibles e infrarrojo proximo

Se puede medir la intensidad de la radiacion solar reflejada por la Tierra en el intervalo espectral
de (0,4 - 2,5 um). Se aplican a las propiedades reflectantes de la superficie de los objetos

observados (Chuvieco, 2008, pp.156-163).

1.1.4.2. Técnicas en el visible e infrarrojo térmico

Permite medir la temperatura del suelo y agua, calculan la intensidad de la radiacion emitida por

el sistema radiante. Su intervalo espectral cubre las bandas de 3-5 y de 8-14 um (Chuvieco, 2008,
pp.156-163).

1.1.4.3. Técnicas de microondas

Pueden medir la intensidad y polarizacién de las ondas centrimétricas el intervalo espectral de 1

a 50 cm; se consigue a partir de sensores activos que iluminan la superficie observada (Chuvieco,
2008, pp.156-163).

1.2.  Indices de vegetacion

Nos referimos a un conjunto de operaciones algebraicas realizadas a los valores numéricos en los
pixeles, aplicando dos 0 mas bandas apropiadas en la misma escena, para alcanzar la informacion
satelital trasmitida a través de una imagen multibanda, esta debe ser categorizada y agrupada esto
permite discriminar un &rea con caracteristicas particulares de otra. Una forma de expresar es
mediante la elaboracién de indices (Mufioz, 2013, pp.1-15).

Normalmente resulta de una férmula que utiliza una o varias bandas del espectro

electromagnético. Su relacidn de estas bandas tiene un estudio empirico que muestra la relacion
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directa entre el valor numérico atraido por el sensor y la variable biomasa o cubierta vegetal
detalla varios componentes como suelo, iluminacion etc.

Sefiala como una medida de calculo a partir de valores de reflectividad a distintas longitudes de
onda pretende extraer informacién relacionada con la vegetacion minimizando la influencia

debida al suelo y condiciones atmosféricas (Gilabert, 1997, p.1-10).

mayor frecuencia Espectro Visible menor frecuencia
IVI‘\"" - l IR
| | | | 1
400 500 600 700 800
longitud de onda (nm)

Figura 1-1: Longitud de Onda del espectro de Luz.

Fuente: Hernandez y Montaner, 2009, p.56.

Reflectancia (%)

80 .
Vegetacion sana

Vegetacion enferma

60 0 »
40

20

0,4 0.8 1,2 1,6 2,0 24 28 um

Longitud de onda

Figura 2-1: Comportamiento Espectral de la Vegetacion y Suelo Deshudo.

Fuente: Hernandez y Montaner, 2009, p.58.

Es oportuno que un indice de Vegetacion ideal no existe, hasta el momento ha ido desarrollando
valores de reflectancia en las zonas espectrales del rojo visible (R) y del infrarrojo cercano (IRC),
debido al comportamiento particular de las hojas (follaje) en esta regién espectral. (Figura 2), se
puede apreciar que la vegetacién verde difiere del suelo en cuanto a su respuesta espectral, dado

que la reflectancia de la cubierta vegetal pasa de un minimo relativo en el rojo visible (0,7 pm 6



700 um) a un valor alto en el infrarrojo cercano (0,8 um é 800 nm), a diferencia de la conducta

del suelo, que no presenta tan marcado.

1.2.1. Indice de vegetacion mejorado EVI

Los indices de vegetacion son medidas robustas y empiricas de la actividad de la vegetacion en
la superficie de la tierra, por lo tanto, son un indicador del verdor o vigor de la vegetacion dentro
de un pixel de una imagen satelital (Solano et al., 2010, p.38).

Son disefiados para mejorar la sefial reflejada de la vegetacion de las respuestas espectrales
medidas de combinando dos o més bandas de onda, a menudo en las regiones de longitud de onda
roja (0.6 — 0.7 um) y NIR (Radiacion Infrarroja Cercana) (0.7 — 1.1 um) (Solano et al., 2010, p.38).
De acuerdo a Shen etal. (2010, pp.2139-2149) el método EVI es ampliamente utilizado en la
teledeteccion de vegetacion, indicando ser eficiente en el monitoreo de cambios espacio
temporales en la distribucion y cantidad de vegetacion, tal que el EVI toma mas en cuenta el

verdor de la vegetacion es decir que tiene una minima interferencia atmosférica y del suelo (Shen
etal., 2010, pp.2139-2149)

1.2.2. Indices espectrales

Los indices son manejados en el campo a través de sensores de una forma directa estimando
variables de vegetacion y caracteristicas biofisicas. Los datos capturados son estimados

matematicamente por las bandas para conseguir un resultado (CONAE, 2016, p.14).

1.2.3. Imégenes Satelitales

Una imagen satelital es el resultado conseguido del sensor instalado de un satélite artificial a
través de la captacion de la radiacién electromagnética expresada o reflejada por un cuerpo
celeste, este producto trasmite a distintas estaciones terrestres para su visualizacion, analisis y
procedimiento. Existen varios tipos de imagenes satelitales, va a depender del tipo de sensor,
existe una amplia gama de diferentes tipos de imagenes satelitales que en la actualidad se usa en
diversas aéreas depende de su resolucién espacial, como de la informacion espectral que poseen
Bense (2021, parr. 2-3).

Podriamos diferenciar los programas atendiendo al proposito para los que fueron ideados, es asi

como los satélites como LANDSAT, TERRA, SPOT, otros fueron creados para estudios
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atmosféricos y ambientales, en cambio SEASAT, OKEAN son establecidos para estudios
oceanograficos. Por Gltimo, ciertos satélites disponen de sensores que utilizan para varios
propositos como ENVISAT (Sampieri, 2006, p.178).

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

como tamarios de pixel menores a un metro, ejemplo IKONOS, QUICKBIRD u ORBVIEW
(Sampieri, 2006, p.178).

1.3.  Imagenes Landsat 8

Landsat 8, es lanzado el 11 de febrero de 2013 disefiado para capturar imagenes globales posee
datos de resolucién media con un disefio push — broom, esto corrige el rendimiento de la sefial-
ruido al emitir fuertes sefiales (Li et al., 2013, p.310-329). Landsat-8 capturan imagenes de las Tierras
superficie en 11 bandas espectrales del espectro electromagnético a 30 m de resolucion espacial
(15 m para banda pancromatica y 100 m para infrarrojos térmicos (Skakun et al., 2017, p. 1258).

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) nivel 1 tienen correcciones
geomeétricas aplicadas, puntos de control terrestre (GCP). Contiene adicionalmente una correccion
topografica informacion a bordo para entregar una imagen del terrero debido al relieve (Ariza, 2013,
p.46).

Se componen de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros de Bandas 1
aryo.

e Banda ultra azul 1 es util para estudios costeros y aerosoles.

e Banda 9 es (til en cuanto a las detecciones de nubes cirrus.

e Laresolucion de la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros.

e Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles que facilitan temperaturas de la superficie mas precisa y

se recogen a 100 metros.

Tabla 1-1: Especificaciones técnicas de las bandas espectrales y sensores de satélite Landsat 8.

Sensor N°de Nombre de la Longitud de | Resolucién | Aplicaciones de Bandas
Banda Banda onda (um) (m)

Estudios costeros y de
OLI 1 Costera 0.43-0.45 30 aerosoles.




oLl

Azul

0.45-0.51

30

Cartografia batimétrica,
distingue el suelo de la
vegetacion y la vegetacién
caducifolia de la vegetacion
de coniferas.

OLlI

Verde

0.53-0.51

30

Recalcan los picos de
maxima vegetacion, Utiles
para analizar el vigor de las
plantas.

oLl

Roja

0.63-0.67

30

Destaca las laderas de

vegetacion.

OLlI

Infrarrojo  Cercano
(NIR)

0.85-0.88

30

Diferencia el contenido de
biomasa y las costas.

oLl

Infrarrojo de Onda
Cortal (SWIR 2)

157 -1.65

30

Distingue la humedad del
suelo, vegetacion penetra a
través de nubes finas.

OLlI

Infrarrojo de Onda
Corta 2 (SWIR 2)

2.11-2.29

30

Mejora la lectura de
humedad del suelo,
vegetacion penetra a través
de nubes finas.

OLlI

Pancromatica (Pan)

0.50-0.68

15

Resoluciéon de 15 metros,
definicion de imagen mucho
mas nitida.

OLlI

Cirros (Cirrus)

1.36-1.38

30

Mejor deteccion de la
contaminacion en cirros

TIRS

10

Sensor Térmico 1
(TIRS 1)

10.60 -

11.19

30 (100)

Resoluciéon de 100 metros,
mapeo térmico y humedad
estimada del suelo.

TIRS

11

Sensor Térmico
Infrarrojo 2 (TIRS 2)

11.50 —

12.51

30(100)

Resoluciéon de 100 metros,
mapeo térmico y humedad
estimada del suelo.

Fuente: Earth Observaing system, 2013, parr.6-7

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

1.3.1.

Espectro electromagnético
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Figura 3-1: Espectro electromagnético.
Fuente: Hernandez y Montaner, 2009, p.59.

Citando a Frontal (2005, p.120) se considera como radiacion electromagnética es la que expone o
absorbe un objeto ya se en la tierra o en el espacio estelar las ondas electromagnéticas la luz y
otras radiaciones son manifestaciones de la energia, la forma directa nos llega en forma de luz o
radiacion ejemplo en los procesos fotosintéticos de las cadenas alimenticias y la manera indirecta
a través de procesos que ocurrieron con luz y radiacion.

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

estrés hidrico estos son menos marcados creciendo su reflectividad (Hernandez y Montaner, 2009, p.3).

1.4.  Softwares geogréaficos

1.4.1. Google Earth Engine

Es una plataforma avanzada para el analisis de datos ambientales a escala plantearia, es una
versibn mas actualizada y avanzada que Google Earth. Permite realizar calculos y el
procesamiento de datos en la nube facilitando la extraccion de informacion de las imégenes
transformando pixeles en conocimiento, cientificos y organizaciones utilizan Google Earth
Engine para diferentes estudios de teledeteccidn remota, predecir brotes de enfermedades sobre

todo gestionar recursos naturales, disponibilidad de agua, salud publica, cambios climaticos.
(Perilla'y Mas, 2020, p.1-6).
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Utilizando Google Earth Engine combina datos de una variedad de fuentes, tiene la capacidad de
mejorar el procedimiento convencional de adquisicion y preparacion de datos al manejo de
resultados y analisis integral de la teledeteccion y SIG. Actualmente los usuarios pueden utilizar

las imégenes por separado o combinadas y adaptadas segln los objetivos de la investigacion
(Wahap y Shafri, 2020, parr.4-6).
GEE también proporciona un conjunto de estados clasificadores de ultima generacion para la

clasificacién basada en pixeles que se emplea para el mapeo de cultivos permite el monitoreo y
preservacion de los recursos naturales, detecta cambios, tendencias y cuantifica diferencias en la
superficie de la Tierra, la utilizacion de su software y fotografias revela el estado de bosques y
biomas (Skakun et al., 2017, p. 1258).

1.42. ArcGIS

ArcGIS conjunto de productos de software en el campo de los SIG su aplicacion edicion, anélisis,
captura, disefio, tratamiento, publicacion e impresion de informacion geografica.

El réaster es un archivo utilizado en los SIG presentado un area espacial comprendida en celdas o
pixel regulares cuadricula, la celda se asocia a un valor de atributo como, altitud que representa
al promedio del valor del atributo sobre todo la superficie de la celda estimada. Un pixel es la
menor unidad en la que se distribuye la imagen digital, tal como, el tamafio del pixel como la

resolucion del raster entre mas pequefio sea el pixel, mayor es la resolucion (Kees et al., 2014, p.11).

1.5. Ecosistema

Es una comunidad de seres vivos se encuentran procesos vitales el desarrollo de estos seres vivos
se basa en funcion de los factores fisicos, los ecosistemas interactian y unen a todos los factores
bioticos (plantas, microorganismos y animales) dentro de un area con los factores abiéticos del
medio ambiente; por tanto una unidad compuesta por organismos interdependientes que forman
cadenas troficas o alimenticias (corriente de energia y nutrientes establecida entre las especies de
un ecosistema con relacion a su nutricion). En todos los ecosistemas hay un movimiento continuo
de los materiales, los diferentes elementos quimicos pasan por el suelo, agua o aire a los deferentes
0rganismos y unos seres Vivos a otros (Brifiez et al., 2011, p.265).

1.5.1. Funcionamiento del ecosistema
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Necesitan una fuente de energia fluyendo a través de diversos componentes del ecosistema
manteniendo la vida, minerales, agua y otros componentes fisicos del ecosistema. La fuente
primordial y principal de energia es el sol los ecosistemas coexisten un movimiento continuo de

materiales (Brifiez et al., 2011, p.265).

1.5.2. Paramo

La palabra "paramo" proviene del vocablo en latin “paramus” que significa "lugar frio y
desamparado” (Llambi etal., 2012, pp.51-56). Ecosistema con gran altitud de los Andes, en la
actualidad juegan un papel importante en cuanto a la disponibilidad de agua para toda la poblacién
los paramos de la provincia de Chimborazo son sensibles y vulnerables ante las actividades
antropicas estas provocan cambios en la cobertura del suelo, han sido ocupados como territorio
para las actividades de agricultura, ganaderia y forestacion con especies introducidas (Podwojewski
etal., 2002, pp.45-55).

Los paramos se localizan entre las cotas de los 3.200 y los 4.700 msnm (metros sobre el nivel
mar) los paramos del Ecuador nos son homogéneos varios factores diversifican es decir en la
vegetacion paramal tanto en los suelos como también factores meteoroldgicos (temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion, y los vientos), EI paramo es un ecosistema de altura inmerso
en un espacio geosocial mayor, conocido como la alta montafia ecuatorial, donde coexiste con

distintos sistemas de altura (Camacho, 2014, pp.77-92).

1.5.3. Clima

En el Ecuador se evidencia dos cordilleras, la Occidental y la Oriental de los Andes, se extiende
desde el norte del pais en el limite con Colombia hasta el sur en el limite con Per(. En la Sierra
la estacion lluviosa empieza normalmente en octubre y finaliza en mayo, con una precipitacion
media aproximada de 1500 mm por afio. En esta regién no existe mucha variacion estacional de
la temperatura, pero la fluctuacién diaria puede destacar los 20 °C, principalmente en los paramos,
en donde también se registran temperaturas menores a 0 °C (MAE, 2014, p.13). La estacidn seca se
debe al deterioro de las cabeceras de las cuencas hidrograficas, la degradacion de humedades y
de ecosistemas, por tanto, afecta a la capacidad de regulacién y reduce el agua disponible (Llambi

etal., 2012, pp.51-56).
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1.5.4. Cambio climatico

El cambio climético es una de las problemaéticas en la época actual por causa de las variaciones
constantes y duraderas de los patrones del clima dentro de regiones, zonas o nivel global, estas
variaciones son debido a la contaminacién emitida por de los seres humanos o interacciones de

los procesos naturales del planeta con el sistema solar (Badillo, 2018, p.29).

CAPITULO Il
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2. MARCO METEODOLOGICO

2.1.  Materiales y metodologia

Para este capitulo se especificara las caracteristicas de forma frecuente, el presente trabajando se
ira detallando los distintos materiales y metodologias que permitiran obtener los objetivos

planteados en este estudio.

2.1.1. Caracterizacion del area de estudio

La Subcuenca del rio Chambo forma parte de la Cuenca alta del rio Pastaza, su principal afluente
es el rio del mismo nombre, cuenta con un area de 3589.55 Km2 y un perimetro de 339.38 Km,
se encuentra entre las provincias de Chimborazo, Tungurahuay Bolivar en las coordenadas 2°0'0"
Latitud Sur 78°00'00" Longitud Oeste. La precipitacién promedio anual es de 872,078 mm,

presentando una mayor precipitacion en el margen oriental de la Subcuenca.

Ubicacion rafica de la Subcuenca del Rio Chambo

wfg | Ubicacién Provincial |
=l i s g

#| Ubicacién del Area de Estudio

weano

Dumm I teres
. -

o 0208 — A

rome xS

01284 13 WS
RO — T —

Figura 1-2: Limites de la Subcuenca del Rio Chambo
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

2.1.2. Ecosistemas de la Subcuenca del Rio Chambo a estudiar
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a. Arbustal siempreverde y herbazal del paramo.
b. Herbazal del paramo.

c. Herbazal y arbustal siempre verde subnival del paramo.

2.1.3. Clasificacion Ecoldgica

La subcuenca del rio Chambo esta conformado por los siguientes ecosistemas: Bosque siempre
verde montano del norte de la cordillera oriental de los Andes, Bosque siempre verde montano
alto de la cordillera oriental de los Andes, Herbazal himedo montano alto superior del paramo,
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes, Herbazal ultra himedo subnival del
paramo, Herbazal himedo subnival del paramo, Bosque siempre verde montano alto del norte de
la cordillera oriental de los Andes. Arbustal siempreverde y herbazal del paramo, Herbazal -
arbustal siempreverde subnival del paramo, Herbazal de paramo. En una altura que comprende

desde los 3200msnm hasta los 5400msnm (MAE, 2014, pp.7-8).

2.2. Equipos y Materiales

Para esta investigacion se ejecutara a base de informacion geogréfica, conseguida de la plataforma

Google Earth Engine e imagenes Landsat 8.

2.2.1. Materiales

e Shapefile

e Cartografias

2.2.2. Equipos

e Computadora

e Impresora
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2.3.  Metodologia de estudio

2.3.1. Plataforma Google Earth Engine.

Para este estudio vamos a trabajar con la plataforma de Google Earth Engine, permite a los
usuarios procesar, visualizar, descargar y compartir diversos conjuntos de datos, productos de

climay sensores remotos globales y regionales ejemplo (mapas de anomalias y series temporales)

en tiempo real (Huntington et al., 2017, pp.2397—2409).

De igual manera accede descargar imagenes de recurso MODIS, Landsat y otras fuentes,
incluyendo modelos de digitales de elevacion. Se empieza accediendo a la seccion Datasets de
Google Earth Engine https://explorer.earthengine.google.com/#workspace. Tendremos el acceso
a tematicas de descarga, cada seccién nos permitird visualizar datos de anélisis con lo que se

realiza funciones como el calculo de indices, podran monitorear la degradacion o mejora de la

vegetacion. Durante el periodo 2013 al 2020. Disponible en https://modis-
land.gsfc.nasa.gov/vi.html.
# Google Earth Engine Explorer X + = m}
€ C & explorerearthengine.google.com/fworkspace b ¢ @n m QO % = 9
Google EarthEngine  sesien Piaces ke Tal [ SR =

re Manage workssace =

Add comautation

Analysis:

orkspate

Figura 2-2: Google Earth engine platform.
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

2.3.2. Seleccion de Imégenes Satelitales.
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https://explorer.earthengine.google.com/#workspace
https://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html
https://modis-land.gsfc.nasa.gov/vi.html

Se usara la reflectancia calculada de la parte superior de la atmosfera (TOA), anuales de iméagenes
(LANDSAT 8 COLLECTION 1 TIER ANNUAL TOA) Reflectancea Composites, creado a partir
de todas las escenas en cada periodo anual comenzando desde el primer dia del afio y continuando

hasta el Gltimo dia del afio imagenes ortorectificadas de Tier 1.

»
~

L ORRE

Figura 3-2: Seleccion de las iméagenes Landsat 8.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

2.3.2.1. Procedimiento de imagenes Satelitales.

Una vez que tengamos las imagenes nos dirigimos a Add computation, Per-Pixel Math
expression. Permite acceder a las bandas de cada imagen, por lo que las dos imagenes deben tener
el mismo nimero de bandas. Sin embargo, para nuestra investigacion esta tiene solo una banda,

la cual se empareja automéaticamente con cada banda en la otra imagen.
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Figura 4-2: Procedimiento para la descarga de imagenes.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

2.3.3. Aplicacion de la formula EVI

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

@ y x + )
€ < @  =plorer sarshangine yoaghs com/ v L om G 82 o » 0 ;
Google Earth Engine . [ & ] Nodiah | sarsvemaiipratavs

Carmrves oo EuzTeesien

st 3 Cutis | Tar 7 Arwrss TOA Pinfes - @

Figura 5-2: Férmula del EVI.

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

EVI, cuenta con una mejorada resolucion de alta biomasa, cuenta con capacidad mejorada de
monitoreo de la vegetacion a través de una sefial del fondo de dosel y una reduccion en las

influencias de la atmosfera. La ecuacion para obtener EVI es:
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NIR — Red

EVI =G
NIR + ClRed - CzBlue + L

Donde NIR, Red y Blue son las reflectancias superficiales total o parcialmente corregidas por la
atmosfera (Absorcién de ozono y Rayleigh); L es el fondo del dosel que toma en cuenta la
transferencia radiante diferencial del infrarrojo cercano y el rojo a través del dosel C1y C; son los
coeficientes de resistencia al aerosol; y G es un factor de ganancia. Los valores de los coeficientes
son L=1, Cy1 =6, C, =7.5y G=2,5. EVI al igual que NDVI, tiene valores entre —1 y +1, dicho
rango es obtenido a partir de la multiplicacion entre los valores brutos arrojados por MOD13Q1
y el factor de escala. Los valores positivos de EVI estan asociados a la presencia de vegetacion,

mientras mayor sea dicho valor mas robusta y vigorosa sera la vegetacion (Solano et al., 2010, p.38).

2.3.4. Descarga de las Iméagenes Satelitales

Finalmente, para la descarga de cada afio del 2013 al 2020 lo realizamos de la siguiente manera.
e Region: Dibujar rectangular

e Formato: GeooTiFF (File per band)

e Banda: Bl

e Proyeccion: WGS 84

e Resolucién: 150

49 Coogle Earth Ergine Explorer x + o cr x
<= C & explorer earthengine. google.cormy#wkspace Q W o q. B O » = e :

Goagle Earth Engine

Raster: Landsat § Colloction 1 Trr 1
Annual TOA ReRectance
Composite

Rogloa Cramn Revtangie =

Format. GaeliEE (Fie por nand) =

Fars: -

Pramection o -

Reaolution i 150

Figura 6-2: Recorte y descarga de imagenes satelitales.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

2.3.5. ArcGis
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Una vez cargadas las bandas del periodo 2013 al 2020, la imagen resultante del EVI se muestra
en una escala de grises, pero para dar un aspecto mas atractivo y de facil interpretacion, dirigirse
a las propiedades del raster y seleccionar colores en la pestafia de simbologia (clic derecho >
Properties > Symbology) e invertir si es necesario la clasificacion.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

O8d& B x| o | b~ ]11500000 v| 2 EEERE ¥ Classification- @ Landsat 8 Coliection v B » 11~ ¥ o
QA 2 13w ! k #0 Z2IRHR MRy Georeferencing* Landsat8 Collection 1 Tie v &« | .« RE G
# B 4  Labeling~ & i i@ 5 oh % | Fast s  ArcBruTile 07 -| OpenStreetMap - Bing~ Stamen~ MapBox~ CartoDB-

8 (4% o B
: Spatial Adjustment~| & * i =

[Table Of Contents §x

::\EVI_Z{ mapas\2013chambol,

Landsat 8 Collection 1 Tier '
Value

' High:1

Low:-0931173

Figura 7-2: Exportacién de las iméagenes satelitales al programa ArcGis.
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

2.3.5.1. Determinar los tipos de ecosistemas.
Para este estudio se tomaron tres ecosistemas de la subcuenca de Chambo los cuales son:

1. Arbustal siempreverde y herbazal del paramo conformado por 18880.27 hectareas

2. Herbazal del paramo conformado por 84092.68 hectéareas.

3. Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del pAramo conformado 21476.80 por hectéarea.

2.3.5.2. Andlisis de los promedios mensuales
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Obteniendo las iméagenes de la plataforma Google Earth Engine Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32-

Day EVI Composite, para cada mes durante los afios 2013-2020.

e Region: Dibujar rectangular

e Formato: GeooTiFF (File per band)
e Banda: B1

e Proyeccion: WGS 84

e Resolucién: 150

& Google Earth Engine Explorer X +

€ c # explorerearthengine. google com/#workspace
Google EarthEngine  Sesrch Piaces, Kermords. Tables, o pssel

Explorer Manage workspace -

Downioad raster Cancel

Raster: Landsat 8 Collection 1 Tier 1 32
Day EVI Composite

Region:

Format:

Bands:

Projection:

Resolution (m):

Drawn Restangle =

GeoTIFF (File per band) =~

W

wosad «

154

= 3 X
Qa* B GRON»@:

Sand fRedDRCK  dayahomasi@gmad com ~

Data Catalog  Workspace

Figura 8-2: Seleccion de imégenes de landsat 8 Collection 1 Tier 32 Day EVI Composite.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

La herramienta raster calculator permite crear y establece una expresion de algebra de mapas que

creard una salida un raster, y asi tendremos los promedios mensuales. En el software ArcGis

cargamos todas las imagenes con la herramienta Clip generamos los cortes para los diferentes

meses, asi se procede con cada uno de ellos.
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File Edit View Bookmarks Insert Selecton Geoprocessing Customize Windows Help

e % Mo o 10000000 |k PR E IS W T e _ 0 Classification- B Dribee 2020 Egl- B Rl=Eal £~
B E[]@ 122 e w |- PO E RS S TR Georaferancing - | 2074_ECO03 el B0 - 1@
- - EE i) Cp) 5 labeling- S S i ch | ERsl 2 ArBuTile 0.7~ | OpensieatMap~ Bing- Stamen= Map@ox- CanoDB~- MapQuest= Strauas
Spatial Adjustment= | K o
Table Of Cantents L ArcTasibax o=
-] 8 | e :
T —il 1+ B Jaing A
A s i & LAS Datasct
Low 08781 @ B Layers and Table Views
1z @ Package
0 2015chambas 1 & Protos
Value 1 & Projections and Translarmations
High 1 15 W Raster
3l @ Mosaic Datasel
Low ; -0.94952

1 & Orthe Mapping
Fl % Raster Catalog

= O 2014chambao i) & Racter Dataset

Value -1 8 Raster Processing

High : 1 “. Qip
*\ Composite Bands

L - 04340 “, Compute Pansharpen Weights
" Create Ortho Corrected Raster Dataset

B 2013chambao . Creste Pan-shanpened Raster Dataset
- Value 5, Ewtract Subdataset
., Raster To DTED
*. Resample
- Lowr : -0.4340 *. Split Raster o
< >
w
< L T T

A A35457 859 3754673 004 Meters

Figura 9-2: Recorte del réaster para la subcuenca del rio Chambo
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

2.3.6. Time Trend Analysis Mann-Kendall Test

2.3.6.1. Mann-kendall Test

Para realizar el analisis de las tendencias temporales de EVI se utilizo la prueba de tendencia de
Mann — Kendall Simple, para realizar dichos analisis utilizamos el software TREND. Para el uso
de la prueba Mann-Kendall se 1llevd a cabo dentro del software TREND
(https:/ivww.mediafire.com/file/iiupext291i2pcq/TREND-2019.rar/file)
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%5 Iniciar sesion | Kit de herramier x + == o S
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1 &5 iGolit

licio > Iniciar sesién

Figura 10-2: Aplicacién Toolkit

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

El software TREND esta disefiado para facilitar pruebas estadisticas para la tendencia, el cambio

y la aleatoriedad en series de tiempo hidroldgicas. El TREND cuenta con 12 pruebas estadisticas,

que se basan en el trabajo de expertos de la OMM y UNESCO, es facil de utilizar y muestras las

distintas pruebas que son relativamente robusto y posible de entender.

Mann-Kendall (prueba no paramétrica de tendencia)

Rho de Spearman (prueba no paramétrica de tendencia)

Regresion lineal (prueba paramétrica de tendencia)

CUSUM sin distribucion (prueba no paramétrica para salto de paso en la media)
Desviacion acumulativa (prueba paramétrica para salto de paso en la media)

Razon de verosimilitud de Worsley (prueba paramétrica para salto de paso en la media)
Suma de rango (prueba no paramétrica para la diferencia en la mediana de dos periodos de
datos)

T de Student (prueba paramétrica para la diferencia en la media de dos periodos de datos)
Median Crossing (prueba no paramétrica de aleatoriedad)

Puntos de inflexién (prueba no paramétrica de aleatoriedad)

Diferencia de rango (prueba no paramétrica de aleatoriedad)

Autocorrelacion (prueba paramétrica de aleatoriedad).

2.3.7. Uso del TREND
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2.3.7.1. Comenzado el TREND

Al empezar el trend desde el mend inicio, se muestra la siguiente ventana

& TREND V1.0.2 = >
Data Input
CEalect . Mo Tima Senes salected yat
@ Exr | (T Aboul| i Help | MNext  £3

Figura 11-2: Ventana de inicio TREND
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

2.3.7.2. Datos de Entrada

En la ventana anterior se hace clic en el boton select, en cual seleccionamos la data para analizar
en este caso se afiadid cada carpeta de los ecosistemas mencionados en el estudio. Cabe mencionar

gue al momento de guardar el archivo es tipo CSV (delimitados por comas).

Ell Guardar como >
— ~ < Daya Final > Mann-kendall > ~ [T Buscar en Mann-kenda 2
Organizar « MNueva carpeta == -~ (7]
~
~ mm Escritorio -~ MNombre Tipo
archivos daya Arbustal siempreverde v herbazal del par... Carpe
ARCHIVOS MC Herbazal del paramo Carpe
Clases Herbazal v arbustal siempre verde subniwv... Carpe
~ Daya Final
Documentos
epocas seca-
indices
Mann kendal . . >
Mombre de archivo: | Meses por ecosistemas —
Tipo: | C5V {(delimitado por comas) L
Autores: wanessa horna Etiquetas: Agregar una etigueta
~ Ocultar carpetas Herramientas Cancelar
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Figura 12-2: Ventana de seleccion de archivos de datos de los tres ecosistemas a estudiar.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Afadimos cada archivo de cada mes de los tres ecosistemas, si la data es leida correctamente se

visualiza la ventana siguiente, para continuar damos clic en Next:

& Abrir
— .

Crganizar — Nuecva carpeta

~
~ BB Este equipo

# Descargas
2] Dacumentas

mn Escritorio

=3¢ MEMORYCARD [\LEF

= Mann kend..

> ECOSISTEMA 1

Mombre

85 ABRIL

85 AGosTO
85 Diciembre

=
=i Irr\agenes E‘ EREh
o % FEBRERO
4 Musica .
) &Y Julc
W Videos ﬁ‘_] T
2. WINDOWS (C:) &5 MARZO
> e DAT (E) B5 mayo

B35 NOVIEMBRE
B OCTUBRE

_.# REG R
Mombre de archivo: | et | All Known Files Larl; .awb: .bsm -
@ Bt | @ About] @ Hen | Next £
Figura 13-2: Ventana de carga de data en el TREND
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.
& TREND wi.0.2 — <
Data Input
|-._"Belecl | OCTUBRE csv: Evi actubes
ioo J}-\ _,-’ ]
e, r
x Y i
75— J'JJ \\\ r_/"l ..\\
llllr'f X F .'\
/ \ / iy
F I\\ llrr.’ '\I
o \ 1
\ 3
/ \ \
5 — _J.f' \
f; \
£ \\_
2.00 .
:‘!3_;3 2014 .Gif‘" 018 _'!_G_Z‘J
@ Exit | @ Abcat| @ Hew | Mext €

Figura 14-2: Representacion de cada mes

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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2.3.7.3. Opciones para las pruebas estadistica

La pantalla principal, se muestra varias opciones.

& TREND V1.0.2 >
Options
Pesiod Test selacton .
Separaton date for Rank Swem and Student’ ‘u Nann-HKendall ~ | Seleccion
» Spesrmon's rho
|+ Linear reqressicn = !
500 | Cusum | de prucbas

w Cumulative dewistion
W Wiarskey likelihood <3

[— Resamph
L]

Disploy
Accuracy  [3] dign ——

@ Ext | g  Abou w Heip | & Back| [ Nex .-:‘_)]

Figura 15-2: Opciones del software TREND
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

a. Hipdtesis

El punto de partida de una prueba estadistica es definir una hipétesis nula (HO) y una hipétesis
alternativa (H1). Por ejemplo, para la prueba de tendencia en una serie de tiempo, HO seria que
no existe una tendencia en los datos, y H1 seria que hay una tendencia creciente o decreciente.

b. Prueba Estadistica

La prueba estadistica, conocido también como test estadistico, es un medio de comparar HO y H1.

Es un valor numérico calculado a partir de la serie de datos, que se esta probando.

C. El nivel de significancia

El nivel de significacion es una forma de medir si la estadistica de la prueba es muy diferente de

los valores (criticos) que normalmente se producirian bajo HO.

d. Tipo de Errores
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Hay dos posibles tipos de errores. Error de tipo | es cuando HO es rechazada de forma incorrecta.

Error de tipo 11 es cuando HO es aceptada cuando H1 es cierto.

e. Pruebas no Paramétricas

Las pruebas no paramétricas particularmente no se ajustan a una distribucion. Pueden detectar las
tendencias y los cambios, pero no cuantifican el tamafio de la tendencia o cambio. Son muy Utiles
porgue la mayoria de las series temporales de datos hidroldgicos no se distribuyen normalmente.
Para realizar el andlisis de las tendencias temporales de EVI se utiliz6 la prueba de tendencia de
Mann — Kendall la cual es una de las pruebas no paramétricas ampliamente usadas para detectar
tendencias significativas en series de tiempo (Hamed, 2008, pp.350-363). El objetivo es evaluar
estadisticamente conjuntos de datos que no tienen comportamiento y permite observar si existe
una tendencia positiva 0 negativa de la variable a estudiar en el tiempo, aunque puede ser 0 no
lineal (Carrera, 2015, pp.37-52). Permite estudiar la homogeneidad de datos desde el punto de vista de
tendencias positivas o negativas considerando el nimero de veces en cada mes. Esta prueba es el
més adecuado capaz de detectar tendencias en series de tiempo un requerimiento comdn de las
pruebas de tendencia paramétricas y no paramétricas.

La prueba Mann-Kendall es una prueba no-paramétrico consiste basicamente en la comparacion
entre los distintos valores que disponen en una misma serie temporal, en un orden secuencial;
también, se considera la hipdtesis de estabilidad de la serie temporal. Habiendo asi, la sucesién
de valores de la serie temporal denota deformacion independiente y la distribucién de la
probabilidad debe permanecer la misma serie aleatoria simples (Alencar y Silva, 2017, p.125).

En una serie temporal de observaciones x1, X2, xn, Mann (1945, pp.245-259) plantea que para que
la hipotesis nula (Ho) sea la verdadera los datos que componen la serie temporal deben ser
variables aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que la hipotesis alternativa

(H1) sea la verdadera los datos de la serie temporal deben seguir una tendencia monoatémica.

ni-1 n
z Z sgn(xj — xk)
k=1 j=k+1

Donde:

+1 x>0
Sgn (X)= 0 x=0
-1 x<0

28



Xj representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa el tamafio de la serie
temporal. Reciben valor cero (0) si (X] - Xk) = 0; y [-1] si (X]j - Xk) > 0, por fin, [1] si (X] - XK)
< 0. Supone que HO sea verdadera, S debe presentar una distribucion aproximadamente normal
con media cero y variancia Var(S) = [(n*(n-1)*(2*n+5)]/18.

El resultado de S indica la posible existencia de tendencias, desde que el valor de S sea
significativamente diferente de cero. Siendo S diferente de cero, la hipotesis nula HO puede ser
rechazada, y la hipétesis alternativa H1 seria aceptada (Mann, 1945, pp.245-259).

El valor estadistico del teste es representado por Z, se expresa en la ecuacion (2) a seguir:

S-1

S >
(Var(S))l/z Se>0
Z= 0 Se=0
S+1
_— <
(Var®)1/, se<0

La existencia de una tendencia estaticamente significativa es evaluada por el valor de Z el valor
positivo de Z indica cuando hay aumento en la tendencia y el valor negativo indica disminucion
en la tendencia. El valor Z es el parametro de salida de la prueba Mann-Kendall. Para probar
cualesquier tendencia, creciente o decreciente, para un nivel de significancia o, se rechaza la
hipétesis nula cuando el valor absoluto de Z sea mayor que Z1 — o/2

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

Siendo asi, cuando el valor absoluto de Z sea igual que O la hip6tesis nula al nivel de 5% sera
aceptada, sin tendencia (Ts). Siendo el resultado de Z igual o mayor que 1,96 representa valor
positivo, lo que indica existencia de tendencia significativa creciente (Tsc); siendo el resultado de
Z menor que 1,96 demuestra tendencia no significativa creciente (Tnsc); cuando el resultado de
Z es igual o menor que -1,96 indica valor negativo y tendencia significativa decreciente (Tsd), y

cuando Z presenta resultado mayor que -1,96 indica tendencia no significativa decreciente.

Tabla 1-2: Descripcion de la significancia de la prueba Mann- Kendall

Significancia Simbologia Z
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decreciente

Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+1,96
Tendencia significativa decreciente | TSD <-1.96
Tendencia no significativa creciente | TNSC <+196
Tendencia no significativa TNSD >-1.06

Fuente: Alves et al., 2015, p.8
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

2.3.8. Elaborar una propuesta de medidas para el manejo y conservacién de los tres

ecosistemas.

El marco légico permite un disefio que satisface tres principales requerimientos fundamentales de

calidad de un proyecto de desarrollo: evaluacion, viabilidad y coherencia. Este creciente de debe

al importante hecho de construir una técnica principal no cuantitativa de analisis cientifico en el

campo de la politica del desarrollo. Hoy en dia el marco l6gico es plasmado por la mayoria de las

agencias de cooperacion y desarrollo a nivel mundial, es una herramienta Gtil y de facil aplicacion,

que va enmarcado desde la identificacion de problema hasta la elaboracion de la Matriz del Marco

L6gico (Crespo, 2011, pp.1-8).

Ejecucion
y evaluacion

Formulacion

Figura 16-2: Metodologia del marco légico y el ciclo del del proyecto.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.




Las propuestas de medidas se realizaran mediante la utilizacién de la metodologia de marco
l6gico, consiste en desarrollar una serie de paso en el cual se va a recolectar y analizar la
informacion necesaria para la identificacion y planeacion de la investigacion, por tanto, retne y
ordena una matriz de marco légico como:

a) ldentificacion de involucrados.

b) Analisis de problemas.

c) Analisis de objetivos

d) Andlisis de alternativas.

e) Matriz de marco légico.

Con esta serie de pasos se podré analizar los problemas, objetivos, alternativas todo esto para dar
soluciones a los problemas, es asi como se pretende encontrar estrategias para alcanzar nuestra

meta como es la de medidas y conservacién de los tres ecosistemas.

2.3.8.1. Identificacién de involucrados

Permite identificar los diversos beneficios sociales e institucionales de un proyecto y limitar los
impactos negativos, se puede considerar intereses y expectativas donde logra aprovechar y
potenciar el apoyo de aquellos con intereses coincidentes 0 complementarios al proyecto. Segun
Ortegon et al. (2015, p.87) la identificacion de involucrados implica:

¢ Identificar todos aquellos que pudieran tener interés o que se pudieran beneficiar directa e

indirectamente (consiguen estar en diferentes niveles, por ejemplo, local, regional, nacional)

Investigar sus roles, intereses, poder relativo y capacidad de participacion.

Identificar su posicion, de cooperacién o conflicto, frente al proyecto y entre ellos y disefiar

estrategias con relacion a dichos conflictos.

Interpretar los resultados del andlisis y definir como pueden ser incorporados en el disefio

del proyecto (Ortegén et al., 2015, p.87).

2.3.8.2. Analisis de problemas.

Para este anélisis se pretende identificar los diversos problemas reales que afectan a los diversos
medios presentes o futuros, conviene diferenciar entre las causas del problema, el problema'y sus
efectos o consecuencias. La utilizacion del llamado arbol de problemas puede servir para ordenar
las ideas y son su definicion se pretende localizar el problema central o focal que se quiere

solucionar con el proyecto (Sénchez, 2007, p.341).
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Por otro lado, se define la prioridad de cada uno de los problemas, significa sefialar la importancia

de un problema respecto de otro, es necesario también descubrir e indicar sefiales entre los

problemas, es decir, un problema provoca otro y habra otros que no estaran relacionados. De esta

manera, tendremos un problema central (de mayor importancia o prioridad) aborda las debidas

relacionales causales y también se puede discriminar sobre algunos problemas que no estan

relacionados (criterio de selectividad) que pueden incluirse en otro analisis (Sanchez, 2007, p.341).

Se sugieren diversos pasos a seguir para la construccion del arbol de problemas:

a. Analizar e identificar los que se considere como problemas principales de la situacién
analizada.

b. Serecomienda generar una “lluvia de ideas” aplicar criterios de prioridad y selectividad.

c. Establecer los efectos més relevantes del problema y construir el arbol de efectos, asi se
analiza y verifica su importancia.

d. Identificar las causas del problema central detectado significa buscar elementos que estan o
podrian estar causando el problema

e. Unavez que el problema central, las causas y efectos estén identificados se integra en un solo
cuadro “Diagrama del arbol del problema”.

f. Revisar la validez e integridad del arbol esto es, asegurarse que el problema central esta bien
definido y las relaciones causales estén correctamente expresadas.

Al igual que los efectos las causas consiguen estar encadenadas, el punto importante es llegar a

las causas primarias e independientes y al mayor nimero de causas, ya que esto consentira llegar

mas cerca de las posibles soluciones del problema (Sanchez, 2007, p.341).

2.3.8.3. Andlisis de Obijetivos

El analisis de objetivos permite describir la situacién futura a la que se desea llegar una vez se
han resuelto el problema. De hecho, convierte los estados negativos del &rbol de problemas en
soluciones, expresadas en forma de estados positivos, los estados positivos son objetivos y se
presentan en un diagrama de objetivos en el que se observa la jerarquia de los medios y de los
fines. Este diagrama permite tener una vision global y clara de la situacion que se desea.

Construido el arbol de objetivos es necesario inspeccionar las relaciones de medios y fines que se

han establecido para garantizar la validez e integridad del esquema de analisis (Ortegén et al., 2015,
p.87)

2.3.8.4. Andlisis de alternativas.
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El analisis de alternativas son el conjunto de medios que pueden trabajarse, ya sea por una persona

0 varios medios agrupados, permite visualizar que es lo que va a realizarse, si se hara en conjunto

0 por cada objetivo. Las alternativas deben evaluarse en funcion del logro del objeto propuesto,

es decir si una de ellas tiene poco impacto en la situacion deseada, esa alternativa u objetivo debe

ser descartada (Leon, 2007, p.58).

Segun Leon (2007, p.58) mencionada varios pasos para ejecutar el analisis de alternativas:

a. ldentificar diferentes tipos de objetivos (basados en el arbol de objetivos) podrian ser
estrategas por usar en el proyecto.

b. Elegir la estrategia principal o la combinacion de estrategias a ser usadas en el proyecto. Una
ayuda es usar una matriz de criterios de seleccion de alternativas.

C. Ejecutar estudios necesarios para establecer la factibilidad de la estrategia principal o la
combinacion de ellas, esta estrategia principal o aquellas que se complementen, dan origen al

proyecto.

2.3.8.5. Matriz de marco logico.

La fase final del proyecto es la construccion de la matriz de marco légico cada actividad prevista

logra un objetivo estratégico o logra trabajar en la alternativa deseada, es decir permite alcanzar

el objetivo central y los fines del proyecto.

La matriz de marco légico ofrece criterios de control y seguimiento de los resultados obtenidos

por el proyecto, por ellos ademas de una herramienta de disefio, es también un exhaustivo

monitoreo una ventaja de la matriz es el reflejo del trabajo.

Es una matriz de doble entrada que contiene informacion relevante relacionada a los siguientes

aspectos:

e Objetivos por lograr y actividades requeridas para el logro de dichos objetivos

e Metas para alcanzar, medibles para cada objetivo y actividad.

e Medios de verificacion: Informacion base de los indicadores que permitiran seguir los logros
del proyecto

e Factores de riesgo o factores no controlables: supuestos que estimaremos invariantes en la
vida del proyecto, o cuando menos permitird la gestion de estos para mitigar los riesgos

negativos o ayudar en la concrecién de supuestos con efectos positivos (Leén, 2007, p.58).
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CAPITULO I
3. RESULTADOS
3.1.  Delimitacion el area de estudio
Para esta investigacion se utilizd el programa ArcGis en base a una cartografia se obtuvo un
archivo en formato shape sobre los diferentes ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo, para

esto solo se extrajeron los ecosistemas mencionados.

Arbustal siempreverde y herbazal del paramo

MAPA INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVI) | Ubicacién Provincial |

Ecosiztema Arbustal siempreverde y Herbazal del piramo.
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Figura 1-3: Arbustal siempreverde y herbazal del paramo

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Arbustales frecuentemente dispuestos en parches de las 3 m de altura, mezclados con pajonales
amacollados de alrededor de 1.20 m de altura, es un ecosistema diferente localizado sobre la linea
de bosque distinguido por 3300-3900 msnm. La composicion y estructura de este ecosistema
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cambia hacia la parte baja de su distribucién altitudinal pues la riqueza de especies, el promedio

de altura de los arbustos y el nimero de arboles se incrementa (MAE, 2014, pp.51-60).

Herbazal del pdramo

MAPA INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EV1) [ ubicacién Provincial |

Ecoststemas Herdazal del piramo.
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Figura 2-3: Herbazal del paramo

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Este bioma esta presente en la cordillera de los Andes desde la provincia de Carchi en el Norte
hasta la provincia del Carchi en el Sur (Beltran et al., 2009, parr.2).
El ecosistema se localiza generalmente en los valles glaciares, laderas de vertientes disectadas y
Ilanuras subglaciales sobre los 3400-4300 msnm, tiene suelos andosoles, ricos en materia organica
alcanza los 60 kg-carbono/m2.
Se caracteriza por tener una dominancia de los géneros Calamagrostis, Agrostis, Festuca,
Cortaderia y Stipa, junto con parches de arbustos de los géneros Diplostephium, Hypericum y
Pentacalia y una abundante diversidad de hierbas en roseta, rastreras y diversas formas de vida
(MAE, 2014, p.59).
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Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del paramo.

MAPA INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVI) [ Ubicacion Provincial ]
rosistema Herdazal y Arbustal siempre verde subaival del piramo
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Figura 3-3: Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del paramo.

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Se los identifica por una fisionomia arbustiva y herbacea con un bioclima ultrahimedo,
hiperhimedo. distinguido por un bioclimatico: Subnival (4100-4500 msnm), tiene un relieve
general montafioso (MAE, 2012, p.65).

Herbazal mezclado con arbustos esclerofilos semipostrados con una altura entre 0,5 a 1,5 m. Se
caracteriza por una vegetacion fragmentada, con suelo desnudo entre parches de vegetacion que
se estan en las cumbres mas altas de la cordillera. Los suelos son andosoles hiimicos e inceptisoles

presentes en las laderas mas escarpadas y afloramientos de rocas recientemente expuestas (MAE,
2014, p.65).
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3.2.  Célculo del indice mejorado de vegetacion a partir de imagenes satelitales Landsat

3.2.1.
herbazal del paramo.

Célculo del EVI en el periodo 2013-2020 del ecosistema arbustal siempre verde y
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Figura 4-3: Caélculo del EVI en el ecosistema Arbustal siempre verde y herbazal del paramo del

afio, 2013, 2014, 2015 y 2016.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Figura 5-3: Célculo del EVI en el ecosistema Arbustal siempreverde y herbazal del paramo del

afio, 2017, 2018, 2019 y 2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

En la presente tabla se detallan los diferentes valores méaximos, minimos, media y desviacion
estandar del indice EVI para el ecosistema arbustal siempreverde y herbazal del paramo de la

subcuenca del rio Chambo en los periodos 2013-2020.

Tabla 1-3: Monitoreo del Ecosistema Arbustal siempre verde y Herbazal del paramo de los

minimos, méaximos, media y desviacion estandar.
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Arios Minimo Méaximo Media Desviacion Estandar
2013 0.02 0.89 0.27 0.08
2014 0.02 0.89 0.27 0.08
2015 0.07 0.93 0.27 0.08
2016 0.03 1 0.33 0.09
2017 -0.02 1 0.26 0.12
2018 -0.03 0.92 0.24 0.09
2019 -0.07 0.99 0.25 0.08
2020 0.03 0.96 0.21 0.08

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.
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Gréfico 1-3: Valor minimo y maximo del EVI en el Ecosistema Arbustal siempre verde y

Herbazal del paramo para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

En la siguiente figura se observa los diferentes variaciones de los valores del EVI durante el
periodo de tiempo desde el 2013 a 2020 para el ecosistema arbustal siempre verde y herbazal del
paramo, en el anélisis de los valores minimos se puede observar que el valor més alto corresponde
al afio 2015 con 0.07 mientras que el valor més bajo se presenta en el afio 2019 con -0.07, por
otra parte, observando los valores maximos mas altos son para los afios 2016 y 2017 con 1y en
los afios 2013 y 2014 se presentan los valores méas bajos con 0.89.

El rango de valores para el EVI es de -1 a 1, donde la vegetacién saludable generalmente se
encuentra entre los valores de 0,20 a 0,80 considerando que el EVI medio desde 2013 a 2020 es
de 0.262 podemos afirmar que la vegetacion del ecosistema Arbustal siempre verde y Herbazal

del paramo presenta una vegetacion saludable. Por otra parte Diaz (2015, p.72) menciona los valores
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del EVI fluctian entre -1 y 1, y estan en funcién de la energia absorbida o reflejada por las plantas

en diversas partes del espectro electromagnético.
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Gréfico 2-3: Valor de la media del ecosistema para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

De acuerdo con la media se observa en los afios 2013,2014 y 2015, un valor de 0.27, mientras que
para el afio 2016 asciende a 0.33, en el afio 2017 desciende un tanto a 0.26, es los posteriores afios
tanto para el 2018 de 0,24 y 2019 de 0.25, finalmente en el afio 2020 se observa como ha venido
decreciendo a 0.21.
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Grafico 3-3: Valor de la desviacion estdndar del ecosistema para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Para el grafico presente, se puede observar tanto para los afios 2013,2014 y 2015 tienen un valor

de 0.08, posteriormente asciende un minimo en el afio 2016 a 0.09, lo que significativamente en

el afio 2017 es de 0.12, para el afio 2018 es de 0.09 y finalmente en los afios 2019 y 2020 su valor

es constante de 0.08.

3.2.2. Calculo del EVI en el periodo 2013-2020 ecosistema herbazal del paramo.
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Figura 6-3: Calculo del Evi en el Ecosistema Herbazal del paramo del afio, 2013, 2014, 2015 y

2016.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Figura 7-3: Calculo del Evi en el Ecosistema Herbazal del pdramo del afio, 2017, 2018, 2019 y

2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

En la presente tabla se detallan los diferentes valores, minimos, méximos, media y desviacion

estandar para el ecosistema Herbazal del paramo de la subcuenca del rio Chambo en los periodos

2013-2020.
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Tabla 2-3: Monitoreo del Ecosistema Herbazal del paramo de los minimos, maximos, media y

desviacién estandar.

Afios Minimo Méaximo Media Desviacion Estandar
2013 0.04 0.93 0.29 0.09
2014 0.04 0.93 0.29 0.09
2015 0.02 1 0.28 0.09
2016 -0.04 0.99 0.30 0.10
2017 -0.04 1 0.25 0.09
2018 -0.04 1 0.25 0.09
2019 -0.10 1 0.24 0.07
2020 -0.03 1 0.25 0.11

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Gréfico 4-3: Valor minimo y maximo del EVI en el Ecosistema Herbazal del paramo para el afio

2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

En la presente gréfica, se puede observar un comportamiento del EVI en el ecosistema Herbazal
del paramo durante los periodos 2013- 2020, los valores minimos del EVI son mayores para los
afios 2013 y 2014 con 0.04 para el afio 2019 el valor méas bajo es de -0.10, mientras tanto los
valores maximos del EVI se dan para los afios 2015,2017,2018,2019 y 2020 su valoresde 1y en

los afios 2013 y 2014 presentan un valor mas bajo de 0.93 considerando que el EVI medio desde
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2013 a 2020 es de 0.268 podemos afirmar que la vegetacidn del ecosistema Herbazal del paramo
presenta una vegetacion saludable. Ademas Poveda y Roldan (2006, pp.47-59) mencionan existe
una vegetacion viva y conforme va incrementando este valor, la vegetacion es mas vigorosa.

Los valores negativos representan superficies sin vegetacion, nieve, cuerpos de agua y rocas, en

este sentido los valores negativos podrian indicar algun tipo de impacto en el ecosistema.
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Grafico 5-3: Valor de la media del Ecosistema Herbazal del paramo para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Como se observa en la grafica 5-3 para los afios 2013, 2014 tienen un mismo valor de 0.29,
mientras en el afio 2015 de 0.28 la media representativa es en el afio 2016 de 0.30, posterior en

los afios 2017, 2018 y 2020 es de 0.24, se puede ver que para el afio 2019 su valor de 0,24.
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Gréfico 6-3: Valor de la desviacién estandar del Ecosistema Herbazal del paramo para el afio

2013-2020.
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

De acuerdo con la gréfica presente muestran un mismo valor de 0,09 partir del afio 2013, 2014,
2015, 2017 y 2018, para el afio 2016 asciende a 0,10, en el afio 2019 se ve una poca disminucion
de 0,07, por lo tanto, en el afio 2020 el valor que sobresale en este afio es 0,11.

3.2.3. Calculo del EVI en el periodo 2013-2020 ecosistema herbazal y arbustal siempre verde

subnival del paramo.
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Figura 8-3: Calculo del Evi en el Ecosistema Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del

paramo del afio, 2013, 2014, 2015 y 2016.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Figura 9-3: Célculo del Evi en el Ecosistema Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del

paramo del afio del afio, 2017, 2018, 2019 y 2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

En la presente tabla se detallan los diferentes valores, minimos, maximos, media y desviacién
estandar para el ecosistema Herbazal del pAramo de la subcuenca del rio Chambo en los periodos
2013-2020
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Tabla 3-3: Monitoreo del Ecosistema Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del pAramo de

los minimos, mé&ximos, media y desviacion estandar.

Afos Minimo Méaximo Media Desviacién Estandar
2013 0.03 0.82 0.25 0.08
2014 0.03 0.82 0.25 0.08
2015 -0.04 0.84 0.25 0.09
2016 -0.30 0.89 0.27 0.08
2017 -0.02 0.87 0.22 0.08
2018 -0.18 0.89 0.22 0.07
2019 -0.02 0.88 0.22 0.07
2020 -0.29 0.92 0.22 0.10
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Gréfico 7-3: Valor minimo y maximo del EVI en el Ecosistema Herbazal y arbustal siempre

verde subnival del paramo para el afio 2013-2020

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Se puede observar en la gréfica 7-3 los diferentes cambios del EV1 en el ecosistema Herbazal y

Arbustal siempre verde subnival del paramo para los periodos 2013-2020 en cuanto a los valores

minimos del EVI es mayor durante los afios 2013 y 2014 con 0.03 y para el afio 2016 su valor

maés bajo es de -0.30, paulatinamente comparamos los valores méaximos para este ecosistema lo

que representa el mayor para el afio 2020 de 0.92, mientras tanto para los afios 2013 y 2014 su

valor bajo de 0.82.
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Gréfico 8-3: Valor de la media del Ecosistema Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del

paramo para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

En la gréfica presenta se observa en los afios 2013 y 2014 una media de 0.29, mientras que el afio
2015 es de 0.28, notablemente se incrementa su valor para el afio 2016 de 0.30, en los siguientes
afios 2017, 2018 y 2020 es de 0.25, el afio 2019 no tuvo mucha diferencia ya que es de 0.25.
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Gréfico 9-3: Valor de la desviacion estandar del Ecosistema Herbazal y Arbustal siempre verde

subnival del paramo para el afio 2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Para la presente gréafica se observa que para los afios 2013. 2014, 2016 y 2017 un valor de 0.08,
hubo un descenso en el afio 2015 de 0.09, mientras tanto para los afios 2018 y 2019 de 0.07 y
finalmente un incremento notable para el afio 2020 se obtuvo un valor de 0.10 con respecto a los

demas afios.
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3.2.4. Comparacion del EVI promedio anual por ecosistema

En la presente tabla 4-3, se muestra la comparacion del EVI promedio anual de cada ecosistema

estudiado en esta investigacion en el periodo 2013-2020.

Tabla 4-3: Comparacién del EVI promedio anual por ecosistema.

Arbustal siempre Herbazal y arbustal

Afios verde y herbazal del | Herbazal del paramo | siempre verde
paramo subnival del pAramo

2013 0.24 0.25 0.22

2014 0.25 0.26 0.28

2015 0.28 0.28 0.24

2016 0.25 0.26 0.23

2017 0.27 0.28 0.25

2018 0.24 0.25 0.22

2019 0.24 0.26 0.24

2020 0.26 0.27 0.25

EVI PROMEDIO 0.262 0.268 0.241

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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Gréfico 10-3: Comparacion del EVI promedio anual por ecosistema en el periodo 2013-2020.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Se puede concluir una vez comparado los promedios anuales del EVI en los tres ecosistemas
estudiados el que presenta mejor estado de salud es el Herbazal del paramo al analizar este
resultado considerando que las imégenes satelitales reconocen mejor el verdor en los arboles y

arbustos.
3.2.4.1. Arbustal siempre verde y herbazal del paramo.
Para este ecosistema analizado, se evidencia un valor promedio anual del EVI se observa el valor

mas alto para lo afio 2015 con un valor de 0.28, un valor constante de 0.24 para los afios 2013,

2018 y 2019 y su valor més bajo para el afio 2020 con 0.26. La composicion y estructura de este
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ecosistema cambia hacia la parte baja de su distribucion altitudinal pues la riqueza de especies y

promedio de altura de los arbustos y el nimero de arboles se incrementan (MAE, 2014, pp.66-69).
3.2.4.2. Herbazal del paramo.

Con respecto al promedio anual del EVI se observa un valor alto para los afios 2015 y 2018 con
0.28 se muestra una constante en los afios 2016 y 2019 con un valor de 0.26 y un valor minimo
para los afios 2013 y 2017 con 0.25. El herbazal del paramo es una formacion densa dominada
por gramineas, este ecosistema rodea la mayor extension de los entornos altimontanos en el
Ecuador. Su estructura y composicion de la vegetacion de este ecosistema esté influenciada por
las quemas asociadas a la ganaderia estensiva. En lugares donde existe una mayor intensidad de
guemas y pastoreo, los herbazales tiene una menor altura, el estrato arbustivo esta asusente y

muchas de las especies rastreas son escasas (MAE, 2014, p.70).

3.2.4.3. Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del paramo.

Se puede observar para este ecosistema un valor maximo de 0.28 para el afio 2014, mientras tanto,
un valor constante para los afios 2017 y 2020 con 0.25 y de igual manera en los afios 2015y 2019
con un valor de 0.24, por consecuente su valor minimo es de 0.22 para el afio 2013. Este
ecosistema se caracteriza por poseer una vegetacion fragmentada, con suelo desnudo entre los
parches de vegetacion gue se localiza en las cumbres més altas de la cordillera creando un sistema

insular restringido al norte del Ecuador (Velazquez et al., 2010, pp.28-32)

3.2.5. Comparacion de la estacion seca y lluviosa del EVI por ecosistema

Las curvas respectivas durante el periodo 2013-2020 mediante el indice de vegetacién EVI medio
demostrd sus respectivos cambios en cada ecosistema dentro de la estacion seca (junio-
noviembre) y estacion lluviosa (mayo-diciembre). Los patrones de aumento y disminucion de la
subcuenca precipitacién 1043,70 mm y una temperatura minima de 2,7 °C y méxima de 12.4 °C.
Dentro del area de estudio pueden producirse por sus diferentes factores climaticos humedad,
viento, lluvia, temperatura y afectar la fisiologia, fenologia, estructura, productividad y

funcionamiento para cada ecosistema.

51



Arbustal siempreverde y herbazal del paramo
0,35

0,30
0,25

0,20 ’0

°

0,15
.0

1]
0,10 - .0
2013 B1a 2015 #2016 2017 2018 2019 2020

@@= SECA  ==@==|LUVIOSA

Gréfico 11-3: Comparacion estacion seca y lluviosa del ecosistema Arbustal siempre verde y

herbazal del paramo en el periodo 2013-2020.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Lo que concierne al gréafico 14 para el ecosistema Arbustal siempre verde y herbazal del paramo,
se puede observar que en la estacion seca para el afio 2014 tiene un pico alto con un valor de
(0.27) y el menor valor de (0.23) para el afio 2013 para la estacion lluviosa resalta un pico alto de
(0.30) en el afio 2017 y el menor valor que corresponde a (0.23) en el afio 2014.

La pérdida de cobertura natural se refleja principalmente en el cambio del calendario agricola,
aumentando el namero de dias lluviosos y reduciendo el nimero de dias secos, causando malestar

a los agricultores debido a las pérdidas de cultivos ya sean por exceso o falta de precipitacion
(MAE, 2014, p.21).
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Gréfico 12-3: Comparacion estacion seca y lluviosa del ecosistema Herbazal del paramo en el

periodo 2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Podemaos observar en el grafico 12-3 existe una similitud de las curvas con el anterior ecosistema
mencionado, para la estacidn seca tiene una constancia de un valor de (0.28) en los afios 2014 y
2017 y una valor menor para esa estacion en el afio 2013 con (0.24), el resultado de la sequia ha
provocado incendios dando lugar al desgaste del ecosistema, mientras tanto para la estacion
lluviosa tiene un pico alto para los afios 2015 y 2020 con un valor de (0.30) y un valor menor de
(0.24) en el afio 2014.

Segin MAE (2014, p.38) debido a esto y a las condiciones climaticas de alta humedad domina una

gran cantidad de agua por unidad (80-90% por cm3), con una capacidad reguladora hidrica.
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Gréfico 13-3: Comparacion estacion seca y lluviosa del ecosistema Herbazal y arbustal siempre

verde subnival del paramo en el periodo 2013-2020.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Para el grafico 16 se observa para la estacidn seca un pico alto entre los afios 2014, 2015, 2017 y
2020 un valor constante de (0.24), y un menor valor que se da en el afio 2013 de (0.22). La causa
se debe especialmente a procesos naturales y antropogénicos, los cuales pueden ser incendios
forestales ocasionando alteracién para la precipitacion y temperatura provocando la recurrencia
de sequias (Castro, 2010, pp.15-25).

Mientras tanto, para la estacion lluviosa se nota un pico que sobresale para los demas afios y es

un valor de (0.30) en el 2014, y un valor menor notable de (0.19) en el afio 2018. EI ambiente
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subnival es extremo y se agudiza incrementa la elevacién, estas condiciones climaticas vulneran
una presion selectiva fuerte en las plantas sujetas a una enorme variacion de temperatura y de
humedad que puede incluir congelamiento y descongelamiento del agua en el suelo en un mismo

dia las especies en este ecosistema desarrollan adaptaciones fisioldgicas (MAE, 2014, p.66).

3.3.  Andlisis de la serie de tiempo mediante la metodologia Mann Kendall simple.

3.3.1. Series de tendencias desde enero- diciembre para el ecosistema arbustal siempre verde

y herbazal del paramo

Para visualizar y analizar los resultados, se procedié a extraer los valores de los meses
mencionados de cada afio esto para los tres ecosistemas a estudiar. Seguidamente se comparé los
diferentes gréficos temporales durante los periodos 2013 al 2020, con el fin de conocer su
comportamiento del indice EVI.

Finalmente, se realiz6 un analisis por cada ecosistema debido a que cada ecosistema presenta
distinto comportamiento diferenciado por lo cual, se graficd el EVI medio del indice mejorado

por ecosistema existente en el area de estudio.

3.3.1.1. Analisis de meses sin Tendencias

A. Serie de tendencia enero B. Serie de tendencia marzo
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C. Serie de tendencia junio D. Serie de tendencia julio
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Gréfico 14-3: Series de tendencias desde enero- diciembre para el ecosistema arbustal siempre

verde y herbazal del paramo.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Tabla 5-3: Resultados sin tendencias de la prueba Mann-Kendall para el ecosistema arbustal
siempre verde y herbazal del pAramo, durante el periodo 2013-2020.
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; TENDENCIA
MESES CALCULO zZ SIGNIFICANCIA
a= 0,05
Enero 0 0.588 | ST
Marzo 0 049 | ST
Junio 0 0.588 | ST
Julio 0 0.588 | ST
Septiembre 0 0.686 | ST
Noviembre 0 0.588 | ST
Diciembre 0 0.588 | ST

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Segun el anélisis Mann — Kendall Simple indica que las tendencias dentro de todos los meses
sefialados con anterioridad no cuentan una tendencia significativa, este estudio se realizé con una
confiabilidad del 95% o un mismo nivel de significancia a= 0,05 y presenta las siguientes
caracteristicas:

Menciona Castro (2010, pp.15-25) que si la grafica muestra una linea recta, mostrara que la
informacion se distribuye normalmente, de otra manera la informacion no se distribuye siguiendo
esta distribucion y sera necesario realizar una transformacion a la variable.

El analisis de estos estos meses no presenta alguna se puede observar que para el mes de enero
los afios (grafico A) 2014, 2015, 2016, 2018, 2019 y 2020 existe una constante con un valor EVI
de 2, adiferencia para el afio 2017 donde se observa un declive de un valor de EVI de 3, mientras
tanto para el mes de marzo (grafico B) existe una constante desde el afio 2014 al 2020 un valor
EVI de 2, de igual manera se observa la misma constante esta para el mes de junio (gréafico C)
con el mismo valor EVI de 2, por otro lado se observa un aumento de la curva en el mes de julio
(gréfico D) esto se da en los afios 2014, 2015 y 2020, con un valor de EVI de 3, para los afios
restantes como son 2013,2017, 2018 y 2019 se nota un valor constante de EVI con 2, por otra
parte como se observa en el mes de septiembre (grafico E) para los afios 2013, 2014, 2015, 2016,
2018, 2019 y 2020 existe un valor constante de EVI de 2, a diferencia del Gnico afios en el que se
ve un aumento de un valor EVI de 3, en el caso del mes de noviembre (grafico F) se observa que
desde el afio 2013 al 2019 se tiene un valor constante de 2. Finalmente, para el mes de diciembre
(gréfico G) cuenta con un valor constante del EVI de 2 para los afios 2013, 2014, 2018 y 2019, se
denota un aumento de curva para los afios 2015,2016 y 2017 un valor EVI de 3.

3.3.1.2. Andlisis de Tendencias no significativas decrecientes.
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Gréfico 15-3: Analisis de Tendencias no significativas decrecientes.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Tabla 6-3: Resultados tendencias no significativas decrecientes de la prueba Mann-Kendall para

el ecosistema arbustal siempre verde y herbazal del paramo, durante el periodo 2013-2020.

MESES CALCULO Z T_ENDENCIA TENDENCIA
o= 0,05

Febrero -1.879 0.49 | TSND

Agosto -1.113 0.686 | TSND

Octubre -0.371 0.686 | TSND

Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

Para el analisis de tendencias segin Mann — Kendall indica que estos son datos homogéneos.
Segun Cruz (2010, p.24) la homogeneidad de una serie de datos climéticos consigue definirse como
la uniformidad de un parametro medible, es decir, que su comportamiento sea casi el mismo a lo
largo del tiempo por ejemplo:

El mes de febrero (grafico H) su valor de Z (-1.879) comenzé con un rango de EVI con un rango

de 3 para los afios 2014 y 2015, pero a partir del siguiente afio fue reduciendo hasta terminar con
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valor EVI de 2 para el 2016, 2017 y 2018, el resultado del mes de agosto (grafico I) su valor Z (-
1.113) pues este presenta dos cambios mas pronunciados como se puede observar (figura 23) para
el afio 2013 y 2015 con un valor de 3, para los afios 2014, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 su valor
EVI de 2 es constante. Como ultimo tenemos el mes de octubre (grafico J) su valor Z (-0.371) el
cambio del EVI fue pronunciado en el afio 2014 y 2017 con un valor de 3, mientras que para los
afios 2013, 2015, 2016, 2018, 2019 y 2020 su valor es constante de 2.

3.3.1.3. Analisis de Tendencias no Significativa Creciente

K. Serie de tendencia abril L. Serie de tendencia mayo
4 4
3 3
) 2
1
1
0
0 2013 2014 2015 2016 2019 2020
2016 2018 2020 :
e EV/| ABRIL -eeeeees Lineal (EVI ABRIL) EVIMAYO Lineal (EVI MAYO)

Gréfico 16-3: Tendencias no Significativa Creciente.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Tabla 7-3: Resultados tendencias no significativas crecientes de la prueba Mann-Kendall para el

ecosistema arbustal siempre verde y herbazal del paramo, del periodo 2013-2020.

MESES CALCULO zZ IEEESENCIA TENDENCIA
Abril 0.245 0.392 | TNS
Mayo 1.217 0.49 | TNS

Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

Segun el analisis de Mann- Kendall establece que los meses citados anteriormente (grafico Ky
L) posee una tendencia no significativa creciente lo cual indica que la curva va en aumento a
diferencia de las otras variables, siendo estos datos homogéneos. Encontrando para el mes de abril
un valor Z de (0.245) mostrando una tendencia constante con un EVI de 2 para los afios 2016 y
2018, aumentando en el afio 2020 a un EVI 3; mientras que para el mes de mayo encontramos un
valor Z (1.217) mostrando un valor EVI de 1 para el afio 2014, un valor EVI de 3 para el afio 2020
y mostrando una tendencia constante con un valor de 2 para los afios 2013, 2015, 2016 y 2019.
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3.3.1.4. Prueba de tendencia de Mann-Kendall entre la época Seca y Lluviosa

La siguiente grafica muestra la serie de tiempo con su respectiva linea de tendencia donde

podemos observar que no existe tendencia alguna en nuestros datos.
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Gréfico 17-3: Analisis Mann-Kendall para la época Seca y Lluviosa.

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Una vez analizados los resultados obtenidos mediante el software TREND y aplicando la prueba

Mann Kendall para el ecosistema arbustal siempre verde y herbazal del paramo, durante el periodo

2013-2020 se muestra tanto para la época seca como la época lluviosa no existen tendencias

significativas.

3.3.2. Series de tendencias desde enero - diciembre para el ecosistema herbazal del paramo

3.3.2.1. Analisis de meses Sin Tendencias

A. Serie de tendencia enero

o B N W s

=@ \/| ENERO

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Lineal (EVI ENERO)

B. Serie de tendecia marzo

2014 2015 2016 2017 2018 2020

=g E\/| MARZO

Lineal (EVI MARZO)
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C. Serie de tendencia junio D. Serie de tendencia septiembre
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Grafico 18-3: Analisis de meses Sin Tendencias
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Tabla 8-3: Resultados sin tendencias de la prueba Mann-Kendall para el ecosistema herbazal del

paramo, durante el periodo 2013-2020.

MESES CALCULO Z TENDENCIA TENDENCIA
o= 0,05
Enero 0 0.588 | ST
Marzo 0 0.49 | ST
Julio 0 0.588 | ST
Septiembre 0 0.686 | ST
Noviembre 0 0.588 | ST
Diciembre 0 0.588 | ST

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Se observa en el mes de enero (grafico A) en los afios 2014, 2015, 2016, 2018, 2019 y 2020 existe
una constante con un valor EVI de 2, a diferencia para el afio 2017 donde se observa un aumento
de un valor de EVI de 3, mientras tanto para el mes de marzo (grafico B) mostrando una constante

que va desde el afio 2014 al 2020 un valor EVI de 2, para el mes de junio (grafico C) muestra un
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repunte de un valor EVI de 3 para los afios 2014, 2015 y 2020 y para los afios 2013, 2017, 2018
y 2019 encontrando un valor constante de 2, se observa en el mes de septiembre (grafico D) un
aumento en la curva del EVI un valor de 3 en el afio 2017, mientras que para los afios 2013, 2014,
2015, 2016, 2018, 2019 y 2020 un valor EVI constante de 2, por otro lado para el mes de
noviembre (gréafico E) se observa su valor EVI constante de 2. Se puede diferenciar en el mes de
diciembre (grafico F) dado que su repunte concierne a los afios 2015, 2016 y 2017 con un valor
de 3y los afios 2013, 2014, 2018 y 2019 se mantiene su valor EVI de 2.

3.3.2.2. Analisis de Tendencias no significativas decrecientes

H. Serie de tendencia agosto G. Serie de tendencia febrero
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Gréfico 19-3: Tendencias no significativas decrecientes.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Tabla 9-3: Resultados tendencias no significativas decrecientes de la prueba Mann-Kendall para

el ecosistema herbazal del paramo, durante el periodo 2013-2020.

MESES CALCULO Z TENDENCIA TENDENCIA
a= 0,05

Febrero -0.376 0.49 | TSND

Agosto -0.371 0.686 | TSND

Octubre -0.742 0.686 | TSND
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Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

En las figuras presentes dado el mes de febrero (grafico G) su valor Z (-0. 376) que muestra la
prueba Mann- Kendall se puede observar que tiene un crecimiento con un valor EVI de 3 para el
afio 2015 con respecto a los otros afios es decir 2014, 2016, 2018, 2019, 2020 su valor EVI se
mantiene en una constante de 2, por otra parte, para el mes de agosto (grafico H) se tiene un valor
de Z (-0.376) se puede observar que para los afios 2013 y 2018 su crecimiento con un valor EVI
de 3, y mientras tanto, para los afios 2014, 2015, 2016, 2017, 2019 y 2020 su valor EVI es
constante de 2. El (gréfico I) que corresponde al mes de octubre se tiene un valor de Z (-0.742) la
diferencia que se tiene para este mes dado su crecimiento es para los afios 2014, 2015 y 2017 con
valor EVI de 3, y finalmente en los afios 2013, 2015, 2018, 2019 y 2020 su valor de EVI es
constante de 2.

3.3.2.3. Analisis de Tendencias no Significativa Creciente
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Gréfico 20-3: Tendencias no Significativa Creciente

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021

Tabla 10-3: Resultados tendencias no significativas crecientes de la prueba Mann-Kendall para

el ecosistema herbazal del paramo, durante el periodo 2013-2020.

MESES CALCULO z TENDENCIA TENDENCIA
o= 0,05

Abril 0.245 0.392 | TNSC

Mayo 0.564 0.49 | TNSC

Junio 0.15 0.588 | TNSC

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Su resultado de tendencias no significativas crecientes correspondes a los meses de abril, mayo y
junio, en cuanto a su valor de Z para el mes de abril (grafico J) es de (0.245) solo cuenta con tres
afios en donde existen datos, dado que los demas afios no presentan datos. Esto se debe al no tener
las imagenes satelitales que respalden los otros afios, es decir para los afios 2016 y 2018 su valor
EVI es de 2, para el afio 2020 se observa un declive con un valor EVI de 3, para el mes de mayo
(gréfico K) donde su valor Z (0.564) se puede apreciar que tiene un crecimiento en los afios 2015
y 2020 con un valor EVI de 3 a diferencia de los otros afios que tiene un valor EVI constante de
2. El mes de junio (gréfico L) su valor Z (0.15) se resalta un valor EVI méximo de 3 para los
afios 2014 y 2020 15), manteniendo un valor EVI constante de 2 para los afios 2013, 2015, 2016,
2017 y 2018. Por tal motivo durante los periodos estudiados se evidencio que su estado de
vegetacion fue vigorosa pese a los periodos estacionales de la region. No obstante, la vegetacion
en algunos meses disminuye su viveza, principalmente en la cordillera oriental, debido a que se

muestra incrementos y decrementos de precipitaciones

3.3.3. Prueba de tendencia de Mann-Kendall entre la época Seca y Lluviosa

Analizados los resultados obtenidos mediante el software TREND vy aplicando la prueba Mann
Kendall para el ecosistema herbazal del paramo, durante el periodo 2013-2020 tanto para la época

seca Yy época lluviosa no muestra ningun tipo tendencias significativas.
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Gréfico 21-3: Analisis Mann-Kendall para la época Seca y Lluviosa.
Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.

3.3.4. Serie de tendencias desde enero-diciembre para ecosistema herbazal y arbustal

siempreverde subnival del paramo.

3.3.4.1. Analisis de meses Sin Tendencias

La serie es estable cuando la media y la variabilidad son constantes a lo largo del tiempo, esto
refleja en que los valores de la serie tienden a oscilar alrededor de una media constante y la
variabilidad con respecto a esa media también permanece constante en el tiempo, sin que se

aprecien aumentos o disminuciones de sus valores (Rey y Ramil, 2011, pp.85-105).
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Graéfico 22-3: Meses Sin Tendencias
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Tabla 11-3: Resultados sin tendencias de la prueba Mann-Kendall para el ecosistema herbazal y

arbustal siempreverde subnival del paramo. durante el periodo 2013-2020.

MESES CALCULO Z TENDENCIA TENDENCIA
Enero 0 0.588 | ST
Febrero 0 0.49 | ST
Marzo 0 049 | ST
Abril 0 0.392 | ST
Junio 0 0.588 | ST
Agosto 0 0.686 | ST
Septiembre 0 0.686 | ST
Noviembre 0 0.588 | ST
Diciembre 0 0.588 | ST

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Para este analisis de observa que es mes de enero (grafico A) para los afios 2014, 2015, 2016,
2018, 2019 y 2020 su valor de EVI es constante de 2, a diferencia del afio 2017 donde se observa
que su valor EVI es de 3, con respecto a los meses febrero (gréafico B) para los afios 2014, 2015,
2016, 2018, 2019 y 2020 su valor EVI es constante de 2, se aprecia la misma similitud para el
mes de marzo (grafico C) para los afios 2014 al 2020, para el mes de abril (grafico D) sigue siendo
constante su valor EVI de 2 pero aqui solo existen para los afios 2016, 2018 y 2020, con respecto
al mes de junio (grafico E) a partir del afios 2013 al 2020 su valor EVI es constante de 2, mientras
tanto para el mes de agosto solo es el afio 2016 se ve una diferencia donde su valor EV1 es de 3,
posteriormente se observa la (grafico F) que corresponde al mes de septiembre su valor EVI es
constante de 2 en los afios 2013, 2015, 2017, 2018 y 2019, y su valor EVI de 1 en los afios 2014,
2016 y 2020. Finalmente, los meses de noviembre (gréfico G) y diciembre (grafico I) en los afios
2013 al 2020 su valor EV1 es constante de 2.

3.3.4.2. Analisis de Tendencias no Significativa Creciente
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Gréfico 23-3: Tendencias no Significativa Creciente

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Tabla 12-3: Tendencias no significativas crecientes de la prueba Mann-Kendall para el

ecosistema herbazal y arbustal siempreverde subnival del paramo del periodo 2013-2020.

MESES CALCULO Z TENDENCIA TENDENCIA
a= 0,05

Mayo 1.127 0.49 | TNSC

Julio 0.751 0.588 | TNSC

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Se observa el mes de mayo donde su valor Z de (1.127) y para el afio 2014 su valor EVI es de 1

y en los afios 2013, 2015, 2016 y 2019 mostrando su valor EVI de 2 mientras, para el afio 2020

se incrementa a un valor EVI de 3, finalmente para el mes de julio su valor Z es de (0.751) y de

igual manera se aprecia que en el afio 2020 tiene un valor EVI de crecimiento de 3 y en los afios

restantes desde el afio 2013 al 2019 su valor EVI es de 2 constantemente.

3.3.4.3. Analisis de Tendencias no Significativa Decreciente
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Gréfico 24-3: Tendencias no Significativa Decreciente.

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.
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Tabla 13-3: Tendencias no significativas decrecientes de la prueba Mann-Kendall para el

ecosistema herbazal y arbustal siempreverde subnival del paramo del periodo 2013-2020.

MESES CALCULOZ TENDENCIA TENDENCIA
a= 0,05

Octubre -0.742 0.686 | TNSD

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

Para el ecosistema solo para el mes de octubre presenta un anélisis de tendencia no significativa
decreciente dado que su valor Z es de (-0.72). Se muestra un repunte es el afio 2013 donde su
valor EVI es de 3, y un valor constate de 2 para los afios 2013, 2015, 2016, 2017, 2019 y 2020,
se muestra un valor EVI de 1 en el afio 2018, por tanto, el régimen de lluvias se altera, es decir
existe tendencia disminucién o aumento de precipitacion, conllevando a constantes cambios en la
vegetacion.

Pese a es0, no existe un patron definido que acceda a conocer con regularidad el impacto que

estos fendmenos segln su area de estudio.

3.3.4.4. Prueba de tendencia de Mann-Kendall entre la época Seca y Lluviosa

La siguiente grafica muestra la serie de tiempo con su respetiva linea de tendencia donde podemos

observar que no existe tendencia alguna en nuestros datos.
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Gréfico 25-3: Anélisis Mann-Kendall para la época Seca y Lluviosa.
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

Finalmente, analizados los resultados obtenidos mediante el software TREND y aplicando la
prueba Mann Kendall para el ecosistema herbazal y arbustal siempreverde subnival del paramo,

durante el periodo 2013-2020 para la época seca no existe tendencias significativas mientras que
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para la época lluviosa presenta su valor Z de (-0.742) constatado que existe tendencias

significativas por tanto presenta una tendencia decreciente.

3.3.5. Analisis estadistico de la hipotesis

Para determinar las tendencias temporales del EVI se utilizé la prueba de tendencia Mann Kendall
Simple para realizar dichas comprobaciones se utilizo el software TREND aplicando un nivel de
significancia a = 0,05 (95%), mediante los resultados obtenidos anteriormente para los
ecosistemas Arbustal siempreverde y herbazal del paramo; Herbazal del paramo; Herbazal y
arbustal siempre verde subnival del paramo durante el periodo 2013-2020 para la presencia de
tendencias estadisticamente significativas en la serie de tiempo analizando los resultados
rechazamos la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa la cual menciona que el indice

mejorado de vegetacion registra tendencias significativas durante el periodo 2013-2020.

3.4.  Elaboracion de una propuesta de medidas para el manejo y conservacion de los tres

ecosistemas.

3.4.1. Construccion del marco l6gico

El esquema desarrollado es el siguiente:
e Anadlisis de problemas

e Anadlisis de objetivos y alternativas
e Anélisis de involucrados

e Matriz marco légico

3.4.1.1. Andlisis arbol de problemas
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El arbol de problemas da una imagen completa de la situacién negativa que existe alrededor,
donde se asegura que las causas y los efectos se represente, que el problema central este
correctamente especifico. Segun el andlisis realizado, se ha determinado como problema principal

que es el deterioro de los ecosistemas en la Subcuenca del rio Chambo.

ARBOL DE PROBLEMAS

- Cambio de uso de suelo de areas
naturales a areas intervenidas

Cambio climatico ‘ Falta de investigaciones

N Deterioro de los ecosistemas dentro de la Subcuenca del rio 3
Chambo

| | 1

< Factores Socio-Econdmicos --H> - ( Actividades > ‘ ( Politicas de Estado )

antropicas - -~

Figura 10-3: Arbol de problemas.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

70



3.4.1.2. Andlisis de objetivo y alternativas

Con el fin de proponer acciones probables que alcancen en términos operativos conseguir el medio deseado se establece el cuadro de acciones y la
identificacion de posibles medidas.

Medidas de Manejo y Conservacion de los tres ecosistemas de la Subcuenca del Rio Chambo

Analisis de objetos de
conservacion

Mecanismo de

Educaciéon ambiental integral e

Levantamiento de informacién, recopilacidn,

tizacion y socializacién con los actores Capacitaciones entorno al Asesoria técnica para la
clave sobre el estado actual de los ecosistemas ambiente y su cuidado produccién agropecuaria.
dentro de la Subcuenca del rio Chambo l
Bviliacise edifica, hidiica ¥ biodiversidad Asesoria  técnica  para
mediante una consultoria de expertos de la cm;xgndxmwntos
turisticos

Subcuenca del rio Chambo, para observar su

estado actual.

¥

Valoracion economica de los servicios

ecosistémicos.

Figura 11-3: Arbol de objetivo y alternativas.
Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
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3.4.1.3. Analisis de involucrados

Tabla 14-3: Andlisis de involucrados.

INSTITUCIONES/
ORGANIZACIONES

COMPETENCIAS
/FUNCIONES/ACTIVIDADES

INTERESES

POTENCIALIDADES
R. econémico/T.
Humano/R. Fisico

LIMITACIONES

Gobiernos Auténomos
Descentralizados Provinciales,
cantonales y parroquiales.

COOQOTAD Art. 42.- Competencias
exclusivas.
COOTAD Art. 55.- Competencias
exclusivas.
COOQOTAD Art. 65.- Competencias
exclusivas.

Planificar, junto con otras instituciones del
sector publico y actores de la sociedad, el
desarrollo provincial, cantonal y parroquial a
formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial.

Th. Técnicos

Re. Recursos
econdémicos

Rf. Transporte

Priorizacion de
objetivos de trabajo.
Equipo técnico en
areas especificas.

Comunidades

Mingas, manejo de actividad y
proyectos ambientales.

Experiencia en temas especificos
Promotores

Rf. Recurso fisico

Limitado nivel de
estudio superior.
Falta de tiempo.

Ministerio del Ambiente y
Agua de Ecuador (MAAE)

Gestionar los recursos naturales.
Ejecutar y aplicar leyes, normas y
reglamentos existentes para la
proteccion del ambiente.

Conservacion y proteccion del medio
ambiente.

Insertar nuevos territorios a los programas
de conservacion ambiental.

Disminucion de los indices de impactos
ambientales.

Cooperacion como  contraparte
Proyecto de investigacion.

para

Th. Técnicos
Re. Recursos
econémicos
Rf. Transporte

Priorizacién
deobjetivos de trabajo
y tiempos de espera
prolongados.

Agencias de Cooperacion

Fortalecer el desarrollo dinamico e

Cooperar y articularse al desarrollo integral

Th. Talento humano

Limitado compromiso

Internacional inclusivo de territorios. del territorio. Re. Recursos | de las comunidades.
Cooperacion como  contraparte para | econdmicos
Proyecto de investigacion.
Fortalecer la gestion integral de los Logistica en el area de
Juntas Administradoras de | recursos hidricos en la Subcuenca | Aportar y articularse al desarrollo integral | Th. Técnicos intervencién por ser un
Agua Potable Regionales del Rio Chambo. del territorio. territorio extenso.
Th. Técnicos Convocatorias
Th. Conocimientos anuales, contrapartes
Instituciones Educativas Investigacion Cientifica Ejecucion de proyectos de investigacion. Re. Recursos | nacionales e
econémicos internacionales  para
aprobacion de
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proyectos de
investigacion.

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.
3.4.1.4. Matriz Del Marco Logico

Tabla 15-3: Matriz Del Marco Légico.

Jerarquia de objetivos

INDICADORES

FUENTES DE VERIFICACION

SUPUESTO

FIN
Desarrollar una propuesta para el
manejo de los ecosistemas de la

Subcuenca del rio Chambo.

Manejo adecuado de

los

ecosistemas

endémicos de la Subcuenca del rio Chambo.

Informe de los resultados finales.

Se cuenta con el equipo técnico,
participacion activa de los actores
involucrados y las instalaciones
necesarias para la realizacion de los
analisis

PROPOSITO

Elaborar una propuesta de medidas para
el manejo y conservacion de los
ecosistemas Arbustal siempreverde y
herbazal del péaramo; Herbazal del
paramo y Herbazal y arbustal siempre
verde subnival del paramo de la
Subcuenca del rio Chambo.

Ejecucion de 3 programas en el afio 2022

Informe de la propuesta de medidas para el
manejo y conservacion.

Se cuenta con el equipo técnico,
apertura de GADS, ministerios y las
instalaciones necesarias para la
realizacion de los andlisis.

planes de manejo.

COMPONENTES N N° Proyecto | ANO
ANO
_ _ N° 2022 de la 2022 _ ) ) o _ _

1.Mecanismos de compensacion Pr to d evaluacion Informe del diagndstico de la subcuenca del rio | Disponibilidad  informacion y

digyr?gs?icoe edéfica, Chambo. participacion de los  actores

g 11 hidricay 1 involucrados.
biodiversidad.

2.Educacion ambiental integral N - del namero de N Informe de los diferentes planes de manejo y | Disponibilidad informacion.

objetos de ANO 2023 - -

. conservacion Ambiental
conservacion y
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3.Analisis de los
conservacion

objetos  de

N° de propuesta de

manejo y ANO 2023
conservacion de los
ecosistemas. 1

Informe de la Propuesta de manejo y
conservacion de los ecosistemas.

Se cuenta con el equipo técnico,
apertura de GADS, ministerios y las
instalaciones necesarias para la
realizacion de los anlisis.

PROYECTOS

PRESUPUESTO

1.1Proyecto del levantamiento de
informacion, recopilacion,
sistematizacion y socializacion con los
actores clave sobre el estado actual de
los ecosistemas dentro de la Subcuenca
del rio Chambo.

1.2 Proyecto de la evaluacion edafica,
hidrica y biodiversidad mediante una
consultoria de expertos de la Subcuenca
del rio Chambo, para observar su estado
actual.

1.3 Proyecto analisis de los objetos de
conservacion y valoracion econémica
de los servicios ecosistémicos.

Diez meses de trabajo de un técnico de
Investigacion 1.
(1212*1.12*10=13574.40

Contratacion de la consultoria
12000.00 dolares americanos.

Cuatro meses de trabajo de un técnico de
investigacion
(1212*1.12*4=5429.76)

-Informe del levantamiento de informacion.
Archivo digital shape de la cartografia.
Mapas cartograficos.

Base digital de bibliografia.

-Informe de la consultoria desde la calidad de
suelo (macro-micronutrientes).

-Determinacion de los cambios de uso de suelo
y la tasa de deforestacién de la tltima década.
-Informe de la consultoria sobre la calidad de
agua (indice Abi e ICA). Determinacion del
balance hidrico.

-Informe de la consultoria sobre los diferentes
indices de diversidad biologica de flora 'y fauna
de cada los ecosistemas que conforman la
subcuenca del rio Chambo.

-Base de datos de informaciéon primaria y
secundaria.

-Matriz de los objetos de conservacion.

Disponibilidad de equipos, recursos
economicos.

Recursos Econémicos

Equipo técnico, recursos
econémicos, apertura de GADS,
ministerios.

Se cuenta con el equipo técnico,
recursos econémicos, apertura de
GADS, ministerios y las
instalaciones necesarias para la
realizacion de los andlisis

2.1 Proyecto asesoria técnica para la
produccién agropecuaria.

2.2 Proyecto asesoria técnica para
emprendimientos turisticos

Seis meses de trabajo de un técnico de
investigacion
(1212*1.12*6=8144,64).

Tres meses de trabajo de un técnico de
investigacion
(1212*1.12*3=4072.32).

-Informe de las propuestas y medidas de
conservacion.

-Proformas presupuestarias

Fotos

Informes

Se cuenta con el equipo técnico,
recursos econémicos, apertura de
GADS, ministerios y las
instalaciones necesarias para la
realizacion de los analisis.
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3.1 Capacitaciones entorno al ambiente
y su cuidado

Suministros y materiales 6000

Actas de asistencias

Interés de la poblacion

Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021.
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3.4.2. Programa andlisis de objetos de conservacion

El programa contempla tres proyectos:
3.4.2.1. Proyecto del levantamiento de informacion, recopilacion, sistematizacion y socializacion
con los actores clave sobre el estado actual de los ecosistemas dentro de la Subcuenca
del rio Chambo.
1. Titulo del proyecto
e Levantamiento de informacién, recopilacién, sistematizacion y socializacion con los
actores clave sobre el estado actual de los ecosistemas dentro de la Subcuenca del rio
Chambo
1.1. Datos generales del proyecto
1.1.5. Unidad ejecutora
La unidad ejecutora Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
1.1.6. Localizacion
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Recursos Naturales.
1.1.7. Plazo de ejecucion
El plazo para la ejecucion del levantamiento de la informacion, recopilacidn, sistematizacion
de la consultoria y socializacion con los actores clave se dard en un plazo de 10 meses del afio
2022.

1.1.8. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 25574,4 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA
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1.1.9. Actividades y presupuesto

Actividad 1: Asesoria técnica
Costo
Rubro Cantidad | Unidad unitario g:lj)ssg)total
(USD)
Contratacién de técnico 10 MES 1357.44 $13574.40
TOTAL COMPONENTE $13574.40

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021

3.4.2.2. Proyecto de la evaluacion edéfica, hidrica y biodiversidad mediante una consultoria de

expertos de la Subcuenca del rio Chambo, para observar su estado actual.

1. Titulo del proyecto

e Evaluacion edéfica, hidrica y biodiversidad mediante una consultoria de expertos de la

Subcuenca del rio Chambo, para observar su estado actual.
1.1. Datos generales del proyecto
1.1.1. Unidad ejecutora
La unidad ejecutora la Consultora contratada.
1.1.2. Localizacion
Se realizara en la subcuenca del rio Chambo
1.1.3. Plazo de ejecucién
El plazo para la ejecucion de la consultoria para determinar la calidad de suelo (macro-
micronutrientes). Determinacion de los cambios de uso de suelo y la tasa de deforestacion de

la Gltima década. Calidad de agua (indice Abi e ICA). Determinacion del balance hidrico sera

de 8 meses del afio 2022.
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1.1.4. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 12000.00 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA.
1.1.5. Actividades y presupuesto

Actividad 1: Consultoria
Costo
Rubro Cantidad | Unidad unitario fﬁég)total
(USD)
Anadlisis enfocado en suelos, agua y ambiente. 1 3 4000.00 $12000.00
TOTAL COMPONENTE $12000,00

Realizado por: Horna Duran, Shirley, 2021

3.4.2.3. Proyecto analisis de la valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos.

1. Titulo del proyecto

¢ Anadlisis de los objetos de conservacion con expertos mediante el método de investigacion

de campo, la técnica de observacion directa, las orientaciones para desarrollar el analisis

valorativo de objetos de conservacion.

1.1. Datos generales del proyecto

1.1.1. Unidad ejecutora

La unidad ejecutora Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.1.2. Localizacién

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Recursos Naturales.

1.1.3. Plazo de ejecucién

El plazo para la determinar los objetos de conservacion dentro de la Subcuenca del rio Chambo

sera de 4 meses del afio 2023.
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1.1.4. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 5429.76 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA.

1.1.5. Actividades y presupuesto.

Actividad 1: Asesoria técnica
Costo Costo total
Rubro Cantidad Unidad unitario (USD)
(USD)
Contratacién de técnico 4 | MES 1357.44 $5429.76
TOTAL COMPONENTE $5429.76

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.

3.4.3. Programa mecanismo de compensacion

El programa contempla dos proyectos:

3.4.3.1. Proyecto asesoria técnica para la produccion de agropecuaria.

1. Titulo del proyecto

o Asesoria técnica para la produccion de agropecuaria.

1.1.  Datos generales del proyecto

1.1.1. Unidad ejecutora

La unidad ejecutora Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y Gobiernos Auténomos

Descentralizados Parroquiales.

1.1.2. Localizaciéon

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Recursos Naturales.
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1.1.3. Plazo de ejecucién

El plazo para realizar la asesoria de la produccion agropecuaria de la subcuenca del rio Chambo

serd de 6 meses del afio 2023.

1.1.4. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 8144.64 DOLARES DE LOS ESTADOS

UNIDOS DE AMERICA.

1.1.5. Actividades y presupuesto

Actividad 1: Asesoria técnica en produccion agropecuaria.

Costo Costo total
Rubro Cantidad Unidad unitario (USD)

(USD)
Contratacion de técnico MES 1357.44 $ 8144.64
TOTAL COMPONENTE $8144.64

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021

3.4.3.2. Proyecto asesoria técnica para emprendimientos turisticos

1. Titulo del proyecto

e Asesoria técnica para emprendimientos turisticos

1.1. Datos generales del proyecto

1.1.1. Unidad ejecutora

La unidad ejecutora Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Gobiernos autdnomos

descentralizados parroquiales.

1.1.2. Localizacién

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Recursos Naturales.
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1.1.3. Plazo de ejecucién

El plazo para realizar la asesoria para emprendimientos turisticos de la subcuenca del rio

Chambo sera de 3 meses del afio 2023.

1.1.4. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 4072.32 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA.

1.15. Actividades y presupuesto

Actividad 1: Asesoria técnica para emprendimientos turisticos
Costo Costo total
Rubro Cantidad Unidad unitario (USD)
(USD)
Contratacion de técnico 3 MES 1357.44 $4072.32
TOTAL COMPONENTE $4072.32

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

344 Programa educacién ambiental integral

3.4.4.1. Proyecto capacitaciones entorno al ambiente y su cuidado

1. Titulo del proyecto

o Capacitaciones entorno al ambiente y su cuidado.

1.1 Datos generales del proyecto

1.1.1. Unidad ejecutora

La unidad ejecutora Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Gobiernos autébnomos

descentralizados parroquiales.
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1.1.2. Localizacion

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Recursos Naturales.

1.1.3. Plazo de ejecucién

El plazo se realizara dos talleres de capacitacién de cada 6 meses.

1.14. Monto

La inversion para la ejecucion del proyecto es de $ 600 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA.

1.1.5. Actividades y presupuesto

Actividad 1: Capacitaciones entorno al ambiente y su cuidado
Costo
Rubro Cantidad Unidad unitario &Josstg)total
(USD)
Elaboracion de tripticos 200 | MES 1.00 $200.00
Socializar y desarrollar informacion que
proporcione el uso adecuado de los 2 | MES 200 $ 400,00
recursos
TOTAL COMPONENTE $ 600,00
Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021.
Tabla 16-3: Resumen de presupuesto para los dos afios.
PROYECTOS PRESUPUESTO
Proyecto del levantamiento de informacién, recopilacion, sistematizacion
y socializacién con los actores clave sobre el estado actual de los $ 13574.40
ecosistemas dentro de la Subcuenca del rio Chambo. '
Proyecto de la evaluacion edéfica, hidrica y biodiversidad mediante una $12000.00
consultoria de expertos de la Subcuenca del rio Chambo, para observar su '
estado actual.
Proyecto analisis de los objetos de conservacion y valoracion econdémica $5429.76
de los servicios ecosistémicos.
Proyecto asesoria técnica para la produccién agropecuaria. $4072.32
Proyecto asesoria técnica para emprendimientos turisticos $8144,64
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Proyecto capacitaciones entorno al ambiente y su cuidado $600.00

TOTAL $43821.12

Realizado por: Horna Duréan, Shirley, 2021

3.5. Discusion

3.5.1. Analisis por ecosistemas

El andlisis de la presente investigacion se llevé a cabo teniendo en cuenta los ecosistemas que
predominan en el area de estudio reportados por el MAE (ver tabla 17-3). Estos ecosistemas se
caracterizan por su diferente tipo de cobertura encontrando en el ecosistema arbustal siempre
verde y herbazal del paramo la presencia de Calamagrostis spp. y especies arbustivas de los
géneros Baccharis, Gynoxys, Brachyotum, Escallonia, Hesperomeles, Miconia, Buddleja,
Monnina e Hypericum; especies de Ericaceae comunes en areas mas bajas pueden alcanzar
mayores alturas (MAE, 2014, p.66).

El ecosistema herbazal del paramo las especies ecolégicamente mas dominantes resultaron ser
Calamagrostis intermedia y Lachemilla orbiculata ya que estas son las mas conspicuas lo cual se

puede observar en toda el area de estudio, esto se corrobora con resultados similares efectuados
(Beltran et al., 2009, parr.2).
El ecosistema herbazal y Arbustal siempre verde subnival del paramo se caracteriza los géneros

mas ricos en especies son Lachemilla, Gentianella y en particular Valeriana y Draba, que
contribuyen con el mayor nimero de especies endémicas presentes en este ecosistema como
Arcytophyllum capitatum, Calamagrostis intermedia, Chuquiraga jussieui, Diplostephium
rupestre, Drabaaretoides, D.depresa, Festuca asplundii, Gentiana sedifolia, Lachemilla nivlais,
L. vulcania, Loricaria spp., Luzula racemosa, Poa cucullata, Valeriana microphylla,
Xenophyllum humile, X. rigidum. Entre las especies de cojin estan Azorella aretioides, A. crenata,
Plantago rigida (MAE, 2014, p.57).

Los cuales en las Gltimas décadas se han venido perdiendo por actividades antrdpicas, el PDOT
de Chambo (2015, pp.43-46) menciona que los ecosistemas de bosque disminuyeron 10.912,22 ha
al igual que el paramo herbaceo con 9.550,59 ha; mientras que los cultivos agricolas aumentaron
28.931,95 ha, entre los afios 2005 y 2013. Los ecosistemas terrestres sufren grandes cambios en
su mayoria, debido a la conversion de la cobertura del terreno y la degradacidn e intensificacion

del uso del suelo (Baicha, 2016, pp.64-68). La pérdida de biodiversidad es uno de los mayores
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problemas generando cambios en las principales coberturas naturales al homogenizar los tipos de
vegetacion (Kintz et al., 20086, p.240).

Dentro del &rea de estudio se puede identificar dos tipos diferentes de cordilleras, la occidental
caracterizada por tiene aportes pluviales menores que se traducen en caudales mas bajos respecto
a la otra zona. Las aportaciones medias anuales de sus cuencas son de 4.7 It/seg/km2 en el rio
Guamotey de 6.3 It/seg/km2 en el rio Chibunga, etc. Esta cordillera por sus caracteristicas es seca
y posee extensa ocupacion por las comunidades ancestrales de bajos recursos, razon por la cual
los paramos tienen mucha presidn humana (Coppus et al., 2002, pp.3-18).

Mientras que la cordillera oriental, a diferencia de la Amazonia, la Sierra presenta la ausencia de
un ecosistema matriz dominante a excepcion del herbazal de paramo que cubre un 10 % de la
Sierra ecuatoriana (Cuesta et al., 2015, pp.41-54). Se caracteriza por su bien desarrollada red fluvial
aporta la mayor parte de sus recursos hidricos al rio Chambo, los caudales de estiaje se muestran
regularmente entre los meses de octubre y diciembre, en este periodo los aportes especificos de
sus cuencas son mayores a los 20 I/s/lkm2. Cabe mencionar que todos los afluentes del lado
oriental nacen dentro del Parque Nacional Sangay, destacandose el aporte primordial que esta
Area Protegida brinda al mantenimiento del régimen hidrico de la cuenca. Cuesta et al. (2015, p.24)
menciona que la cordillera oriental amenaza con fraccionar definitivamente la conectividad de los
ecosistemas amazonicos hacia los andinos, como acontece en la cordillera occidental con la
excepcion de pequefios fragmentos de bosques y arbustales.

Todas estas caracteristicas descritas anteriormente inciden en los indices espectrales de
vegetacion, debido a los diversos patrones climaticos, de morfometria y cobertura vegetal (vVan
Leeuwen et al., 2006, pp.67-81). Los valores de precisién se basan Unicamente en la informacion
espectral de cada pixel ya que no tiene capacidad para identificar formas, por lo tanto, siempre va

a existir un grado de error (Ferrelli et al., 2016, pp.469-489).

Tabla 17-3: Monitoreo del Ecosistema.

Cadigo Ecosistemas Area (km2)

AsSn01 Arbustal siempreverde y herbazal del paramo 18880.27
HsSn02 Herbazal del paramo 84092.68
HsSn03 Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del paramo 21476.80

Realizado por: Horna Durén, Shirley, 2021.

3.5.2. Andlisis del EVI promedio anual por ecosistema
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Al analizar los resultados obtenidos (ver tabla 4-3 y grafico 10-3) de cada ecosistema
mencionados en el estudio de la subcuenca de rio Chambo durante el periodo 2013-2020. El
ecosistema Herbazal de paramo, se destaca entre los dos ecosistemas por mostrar sus valores mas
altos del EVI dando un promedio de (0.268), puede deberse a un patron de comportamiento
complejo, esta caracteristica se atribuye a que el area se encuentra localizada entre los limites de
la provincia de Pichincha y la provincia de amazonica de Napo, es decir la vegetacion estaria
ligada a los climas himedos de esa region. Para Borja (2020, pp.8-9) pueden ser causadas por
anomalias en los patrones climaticos del area de estudio; mientras que Vuille et al. (2000, p. 2535)
indica que cuando se presenta un evento climatico como altas precipitaciones (como es el caso
de la cordillera oriental y las dos épocas) esto podria haber influido sobre la vegetacion del area
de estudio expresandose en un aumento de EVI. Pudiendo observar dichas variaciones en las
curvas crecientes y decrecientes mensuales que nos da el Mann Kendall; al analizarla para la
época seca en los tres ecosistemas no existe tendencias significativas, mientras tanto, para la época
lluviosa solo en el ecosistema herbazal y arbustal siempreverde subnival del paramo se pude notar
gue existe tendencia decreciente.

Al analizar los cambios producidos en los ecosistemas presentes por cada estacion (ver gréaficos
11-3, 12-3 y 13-3) se pueden ver la influencia del cambio climético en la region interandina que
posee tendencia a la desertificacion y cambios ecosistémicos, segun Paula et al. (2018, p.14) el
cambio climatico, sus diferentes cambios de temperatura son cada vez mas extremos, lo que
podria ser el caso para que afectara a la fragil estabilidad de las formaciones vegetales andinas.
Cabe mencionar que los incendios provocados en los ecosistemas naturales, no acceden a una
correcta adaptacion, causando que especies y animales migren hacia pisos climaticos superiores
para asegurar su estabilidad (Feeley y Silman, 2010, pp.3215-3222). El clima en la subcuenca del rio
Chambo posee influencia de las masas humedas provenientes de la cuenca amazonica y de la
humedad proveniente desde el océano Pacifico. Bajo estas condiciones la subcuenca del rio
Chambo muestra una serie de microclimas y condiciones, que van desde muy himedas en el
Parque Nacional Sangay hasta zonas secas como las que se localizan ciudad de Riobamba o
Palmira (Bustamante, 2017, pp.1-9).

Alvear (2014, p.241) indica que la presencia de lluvia en el cantdn, segin los datos meteoroldgicos,
los meses con mayor cantidad de lluvia son enero, marzo, abril, mayo, y los meses con menor
presencia de precipitacion conciernen a febrero, julio, agosto, con un total de precipitacién anual
de 564,5 mm.
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CONCLUSIONES

e Al calcular el indice mejorado de la vegetacion (EV1) utilizando imagenes satelitales Landsat
8 de los afios 2013 al 2020 podemos concluir que el ecosistema Herbazal del paramo tiene el
mayor promedio EVI de (0.27) pudiendo deberse a que este tipo de ecosistema no ha sido
intervenido en su mayoria, mientras el ecosistema de menor promedio EVI es el Herbazal y
arbustal siempre verde subnival del paramo de (0.24) debido a que tiene menor cobertura y
el ecosistema Arbustal siempre verde y herbazal del paramo tiene un promedio de (0.26).

e Analizar la serie de tiempo con la metodologia Mann Kendall simple (MK) concluimos para
el ecosistema Arbustal siempre verde y herbazal del paramo tenemos tendencias no
significativas decrecientes para los meses febrero, agosto y octubre; y tendencias no
significativas crecientes en los meses abril y mayo, para el ecosistema Herbazal del paramo
las tendencias no significativas decrecientes corresponden a los meses anteriores y las
tendencias no significativas creciente para abril, mayo y junio por Gltimo para el ecosistema
herbazal y arbustal siempreverde subnival del pAramo las tendencias no significativa creciente
corresponden a los meses mayo y julio; y las tendencias no significativa decrecientes para el
mes de octubre todos estos cambios se deben a factores climaticos, ambientales y antrépicos.
En cuanto a las épocas secas y lluviosas solo el ecosistema herbazal y arbustal siempreverde
subnival del paramo existe tendencias significativas por tanto presenta una tendencia
decreciente.

e Podemos concluir en la elaboracion de una matriz de marco l6gico para la elaboracién de una
propuesta de medidas para el manejo y conservacion de los ecosistemas Arbustal siempre
verde y herbazal del paramo, Herbazal del paramo y Herbazal y arbustal siempre verde
subnival del paramo, tomando como referencia los resultados de nuestra investigacion que
seria una parte de la propuesta.

e Podemos concluir que la metodologia utilizada en la presente investigacion puede aplicarse
a todas las zonas con caracteristicas similares a nuestra area de estudio por su alto grado de
confiablidad, permitiendo la planificacion acertada de autoridades ante los cambios

producidos en este tipo de ecosistemas.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda trabajar con el promedio anual de los indices de vegetacion EVI, ya que si
trabajamos con el promedio mensual algunas imagenes nos estan disponibles debido a que
sus condiciones no son favorables para este tipo de investigaciones.

e Al utilizar la metodologia Mann-Kendall se debe tomar en cuenta que la matriz a ingresar en
el software TREND debe tener una secuencia de datos a acorde a los resultados que deseamos
obtener.

e Se recomienda incentivar a realizar investigaciones con indices de vegetacion EVI ya que
ayudan a cuantificar diferentes parametros y en nuestro caso a verificar el estado de los
diferentes ecosistemas endémicos que puede servir como herramientas base para la
elaboracion de una futura estrategia de pagos por servicios ambientales en el Ecuador.

e Se recomienda dar seguimiento a este tipo de investigaciones en periodos continuos para ver
la variacion de los ecosistemas y resiliencia ante el cambio climatico, tanto para la subcuenca
del rio Chambo como para otras.
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GLOSARIO

Deforestacion. Cambio drastico del uso del suelo, donde se desperdicia toda la cobertura forestal

y pasa a otros usos de suelo (SEMARNAT, 2014, p.13).

Degradacion. Cambios que afectan negativamente a la estructura o funcionamiento del bosque,

reduciendo su capacidad para suministrar productos o servicios (SEMARNAT, 2014, p.13).

Media. La media aritmética de una variable es la suma ponderada de los valores de la variable

por sus frecuencias relativas, es el promedio de las observaciones se simboliza X (Cruz, 2010, p.14).

Pixel. Unidad mas pequefia de color que forma parte de una imagen digital, este sea para una

fotografia o un fotograma de video o un gréfico (Profesor y Moreno, [sin fecha], p.2).

Raster. Conjunto de mapas individuales utilizando un, a rejilla de rectdngulos con el mismo
tamafio, donde por cada rectangulo o pixel es asignado un numero caracteristico de la variable

tematica cartografiada (Rodriguez et al., 2018, p.31).

Tendencia. Cambio a largo plazo que se produce en relacién al nivel medio, o el cambio a largo
plazo de la media, la tendencia se identifica con un movimiento suave de la serie a largo plazo
(Rey y Ramil, 2011, p.3).
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ANEXOS
ANEXO A: ECOSISTEMA ARBUSTAL SIEMPRE VERDE Y HERBAZAL DEL PARAMO
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ANEXO B: ECOSISTEMA HERBAZAL DEL PARAMO
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ANEXO C: ECOSISTEMA HERBAZAL Y ARBUSTAL SIEMPRE VERDE SUBNIVAL DEL PARAMO
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APRENDIZAJE DBRAI

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 6 /12 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Shirley Dayana Horna Duran

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Ingenieria Forestal

Titulo a optar: Ingeniera Forestal
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