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GLOSARIO

CCUT: Cambio de Cobertura 'y Uso de la Tierra

CLIRSEN: Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos.

CONAE: Comision Nacional de Actividades Espaciales.

COOTAD: Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion.
ESDI: La interfaz de datos Ciencias de la Tierra es la aplicacion web de la GLCF.
ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus.

FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
GLCEF: Facilitadora de Cobertura Global de la Tierra.

GPS: Sistema de Posesionamiento Global.

IEE: Instituto Espacial Ecuatoriano.

IGM: Instituto Geogréfico Militar.

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos

Landsat: LAND = tierray SAT = satélite.

LCM: Land Change Modeler.

MAE: Ministerio del Ambiente del Ecuador.

MDT: Modelo Digital de Terreno

NASA: Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio.

PDyOT: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial.

SIG: Sistemas de Informacion Geogréfica.
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TIRS: Thermal Infrared Sensor.

TM: Tematic Mapper.
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“ESTUDIO MULTITEMPORAL DE USO DEL SUELO Y COBERTURA

VEGETAL DE LA SUBCUENCA DEL RIO AMBI, PROVINCIA
IMBABURA, ECUADOR”

Autor: Ing. Edwin Rosero
Tutor: MSc. José Guzman
Ano: 2019

RESUMEN

El andlisis multitemporal mediante técnicas de teledeteccion contribuye a evidenciar las
dindmicas de cambios de uso del suelo y cobertura vegetal que han ocurrido en un periodo de
tiempo, deduciendo la evolucion natural o las repercusiones humanas en los ecosistemas. El
propdsito del estudio fue de cuantificar las principales causas de cambios producidos en la
subcuenca del rio Ambi en el 1991-2017. Por otra parte, se determin0 la tasa de deforestacion
en el periodo 1991- 2017 y prediccion de los cambios que ocurriran al afio 2050. La
metodologia fue cuantitativa, usando técnicas de andlisis espacial a iméagenes satelitales de tres
distintas fechas correspondientes a los sensores Landsat TM (1991), Aster L1T (2001) y
Sentinel 2B (2017), sometiéndolas al método de clasificacion supervisada se obtuvo firmas
espectrales como vegetacion boscosa y arbustiva, paramo, pastos, cultivos, cuerpos de agua y
zonas pobladas dentro de la subcuenca. Por lo tanto, las causas principales de cambio de uso
del suelo y cobertura vegetal fueron agricultura y ganaderia evidenciandose un incremento del
15,87% en areas con ganaderas y una reduccion del 9,77% en cultivos desde 1991 hasta 2017,
seguido del crecimiento urbano correspondiste a 1,45%. Por lo tanto, la tasa de deforestacion
en este periodo es -0,63% equivalente a 340, 41 hectéareas deforestadas anualmente, siendo
evidente en el mapa de prediccion de cambios de la subcuenca, donde prevalece para el afio
2050 el 54.69% de las zonas antrdpicas y por consecuencia la fragmentacion de ecosistemas
naturales que ha conllevado con el manejo inadecuado de los recursos naturales de esta unidad
hidrografica.

Palabras clave: Analisis multitemporal, iméagenes satelitales, teledeteccion.
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“MULTITEMPORAL STUDY OF LAND USE AND PLANT COVER OF THE
AMBI RIVER SUB-BASIN, IMBABURA PROVINCE, ECUADOR?”

Author: Ing. Edwin Rosero
Tutor: MSc. José Guzman
Year: 2019

ABSTRACT

Multitemporal analysis using remote sensing techniques helps to demonstrate the dynamics of
changes in land use and plant cover that have occurred over a period of time, deducing natural
evolution or human impacts on ecosystems. The purpose of the study was to quantify the main
causes of changes in the Subbasin of the River Ambi form1991-2017. On other hand, the rate
of deforestation was determined in the same period and prediction of the changes that will occ
ur from 2050. The methodology was quantitative, using spatial analysis techniques with satelli
te imagery of three different dates corresponding to the LandsatTM (1991), Aster L1T (2001)
and Sentinel 2B (2017) sensors, subjecting them to the supervised classification method obtain
ed spectral signatures such as forested and shrub vegetation, wasteland, pastures, crops, bodies
of water and populated areas within the sub-basin. Therefore, the main causes of land usechan
ge and plant cover were agriculture and livestock, showing an increase of 15.87% in areas wit
h livestock and a 9.77% reduction in crops from 1991 to 2017, followed by urban increasereci
procated 1.45%. Therefore, the rate of deforestation in this period is -0.63% equivalent to 340.
41 hectares deforested annually, being evident in the map of prediction of changes of the sub-
basin, by 54.69% of anthropic areas prevail for the year 2050 and by the fragmentation of natu
ral ecosystems that has led to the inadequate management of the natural resources of this hydr

ographic unit.

Keywords: Multitemporal analysis, satellite images, remote sensing.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Contextualizacién del problema

El cambio de uso del suelo y cobertura vegetal es un proceso dindmico, originado por las actividades
antropogénicas, siendo evidente en las cuencas hidrograficas en sus zonas de proteccion permanente
de quebradas, rios y laderas. Estos cambios provocan pérdida de cobertura boscosa, disminucion en
cantidad y calidad de agua y erosion del suelo (CORPONARINO, 2008). A nivel mundial la calidad
del agua es imprescindible para la salud y la vida de las poblaciones tanto rurales como urbanas,
encontrandose directamente relacionada con la gestidn forestal. Los cambios en la cobertura y uso
del suelo tienen graves repercusiones en el abastecimiento de agua. Por lo tanto, se conoce que tres
cuartas partes del agua dulce accesible del planeta provienen de cuencas hidrograficas boscosas, las
investigaciones ponen de manifiesto que el 40% de las 230 cuencas hidrograficas mas importantes

del mundo han perdido més de la mitad de su vegetacion original (FAO, 2018).

En el Ecuador de acuerdo con el Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental (Ministerio del
Ambiente del Ecuador [MAE], 2012) la tasa anual de cambio de cobertura boscosa en el Ecuador
continental fue de -0,71% para el periodo 1990 - 2000 y de -0,66% para el periodo 2000 — 2008
(FAO, 2015). Afectando ecosistemas terrestres que estan siendo degradados mediante un proceso
de transformacion que conlleva a la conversion de la cobertura vegetal e intensificacion del uso del
suelo. Por tal motivo en la provincia de Imbabura se registré6 una tasa de deforestacion anual
promedio de 2.258 hectareas para el periodo 1990-2000 y 1.240 hectareas en el periodo 2000-2008
(MAE, 2012).

1.2. Problema de investigacion

Los problemas que mantiene la subcuenca del rio Ambi son la contaminacion de los recursos
hidricos, conflictos de tierra, pérdida de biodiversidad, limitada atencion en las zonas de riesgo por
deslizamientos de tierra y la produccion agropecuaria no sustentable, entre otras (Almeida, 2014).
Por esta razdn, la accién humana ha provocado un desbalance hidrico en la subcuenca debido a las
actividades como la agricultura, ganaderia y asentamientos urbanos, constituyendo razones
principales del cambio en uso del suelo que cada afio se van incrementando, asi como también la

falta de estudios especificos que demuestren la pérdida de cobertura vegetal dentro de lasubcuenca
1



(Mufoz, Rodriguez y Romero, 2009). Por lo tanto, se obtendra cartografia actualizada que permitira
tomar medidas de mitigacion que reduzcan el impacto que se ocasiona en los ecosistemas naturales.
Por otra parte, en la subcuenca del rio Ambi es evidente las variaciones producidas en la cobertura
vegetal. Debido a causas como la contaminacion y deforestacion producido por el cambio de uso de
la tierra afectando los recursos hidricos, flora y fauna (Almeida, 2014). Estas causas estan
relacionadas con contaminacion del recurso hidrico por el uso excesivo de agroquimicos y descargas
de aguas residuales provenientes de manufactura textil, que han contaminado el agua que se
aprovechaba para otras actividades como la agricultura y ganaderia (Cedefio, 2016). En la actualidad
estas causas no han sido controladas en la subcuenca por ende el recurso hidrico ha disminuido de
forma considerable debido al inadecuado impidiendo ser usado para la agricultura provocando el
avance de la frontera agricola hacia los remanentes de vegetacion arbustiva y paramos existente que

regulan el agua a las zonas bajas.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos — INEC (2013) los datos estadisticos
agropecuarios para la region Sierra indican que el 25,2% vy el 21,8% del suelo cultivable esta
dedicado a pastos naturales y cultivados respectivamente; seguidos por un 8,6% de cultivos
transitorios y 6,5% de permanentes. A pesar de que los agricultores de esta zona se dedican a la
siembra de una gran variedad de cultivos de ciclo corto, el amplio terreno ocupado por pastos
cultivados y naturales para la actividad ganadera es predominante en la region.

Por estas razones en la subcuenca del rio Ambi se realizan actividades antropicas, como la
agricultura, ganaderia y asentamientos urbanos, entre otras; constituyendo razones principales del
cambio y uso del suelo que cada afio se van incrementando, asi como también la falta de estudios
especificos que demuestren la pérdida de cobertura vegetal dentro de la subcuenca. Mediante el
presente estudio se contara con informacion actualizada para tomar medidas de mitigacion que

reduzcan el impacto que se ocasiona en los ecosistemas naturales.

1.3. Formulacion de problema

¢Existen cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal en los periodos 1991-2001 y 2001-2017?

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

e Evaluar la multitemporalidad de los cambios producidos en el uso del suelo y cobertura
2



vegetal en la subcuenca del rio Ambi.
1.4.2. Objetivos especificos
e Cuantificar las principales causas de los cambios producidos en la subcuenca del rio Ambi,
mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, ASTER y Sentinel.
e Determinar la tasa de deforestacion de la subcuenca del rio Ambi.
e Elaborar una prediccién de uso del suelo al afio 2050 a partir de las dindmicas historias de

cobertura vegetal en la subcuenca del rio Ambi.

1.5. Justificacién

Para solucionar la problematica en torno al tema hidrico, el sector publico, los diferentes nivelesde
gobierno y los actores sociales y comunitarios, deberan tener un papel fundamental, que enmarque
su gestion bajo los lineamientos de la politica sectorial y nacional. A fin de lograr un manejo
sustentable del recurso hidrico, es indispensable considerar el caudal ecologico de las cuencas
hidricas, la demanda del recurso por tipos de uso y la implementacion de sistemas de monitoreo y
control de la calidad del agua y ademas el monitoreo de la cobertura vegetal que garanticen su
equilibrio (SENPLADES, PNBV, 2013).

En la actualidad es posible conocer los cambios producidos en el transcurso del tiempo usando
herramientas tecnoldgicas, que también permiten evidenciar el estado actual respecto a los usos del
suelo a través de geoprocesamiento de imagenes satelitales logrando optimizar tiempo por la rapidez
de adquirir informacion actualizada (Chuvieco, 1992). Por tal motivo el estudio pretende cuantificar
los cambios de coberturas y usos del suelo en la subcuenca del rio Ambi, mediante el uso de

imagenes satelitales Landsat, ASTER y Sentinel.

La aplicacion de técnicas de teledeteccion para la identificacion de las causas de cambios del uso
del suelo y cobertura vegetal y el monitoreo de los recursos naturales que se encuentran en la
subcuenca del rio Ambi, han generado un importante avance en cuanto al detalle y cantidad de
informacion obtenidos. Se muestra en este trabajo datos e informacién disponible en la actualidad
para realizar este tipo de estudios en la region y se discute el potencial de cada uno dependiendode

la zona, los recursos disponibles y el detalle buscado.

La teledeteccion espacial permitio conocer los cambios ocurridos en el transcurso del tiempo,



mediante imagenes de satélite, cuales pueden ser analizadas usando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para establecer de manera automatizada los cambios ocurridos en la cobertura
vegetal en un periodo de interés. Se presenta en este trabajo la cartografia tematica generada y los
resultados obtenidos, indicativos de la dindmica de usos de suelo y cobertura vegetal dentro de la
subcuenca. Finalmente, los datos generados y mapas pueden ser de utilidad para una mejor toma de
decisiones en la construccién de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT), y a
su vez para el desarrollo y bienestar de la zona y sus habitantes, siendo capaces de generar politicas

ambientales que a favor de la gestion sustentable del recurso natural dentro de la subcuenca.

El presente estudio aporta a las diferentes estrategias dentro del Plan Toda Una Vida (2017-2021)
para el cumplimiento del objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones, politica 3.1: Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del patrimonio
natural y social, rural y urbano, continental, insular y marino-costero, que asegure y precautele los

derechos de las presentes y futuras generaciones.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1. Cuenca Hidrografica

Las cuencas hidrograficas son paisajes conocidos de las cordilleras en su descenso hacia los valles,
COmO arroyos y torrentes que corren rio abajo. Denominadas asimismo areas de desagie o0 cuencas
fluviales constituyen las zonas desde que la lluvia o la nieve al derretirse bajan hacia un rio, lago,
embalse, estuario, humedal, el mar o el océano (FAO, 2009). Siendo una cuenca hidrografica un
area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen para formar un solo curso de
agua. También como la unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un
territorio dado (Ordofiez, 2011).

2.1.1. Tipos de Unidades Hidrograficas

De acuerdo con la division y codificacion Pfafstetter, asumida oficialmente por el Ecuador en el
2010 mediante el Acuerdo Ministerial SENAGUA Nro. 2010-66 (UICN, 2008), se consideran tres
tipos de unidades hidrogréficas de drenaje:

a) Cuenca, es un area que no recibe drenaje de ninguna otra area, pero si contribuye con flujo a
otra unidad de drenaje o al curso principal del rio.

b) Intercuenca, es un area que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, a través del curso del
rio considerado como el principal, y permite el paso de este hacia la unidad de drenaje
contigua hacia aguas abajo. Es decir, una intercuenca, es una unidad de drenaje de transito
del rio principal.

c) Cuencainterna, es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni contribuye
con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua.

Se debe sefialar que la metodologia de Pfafstetter no utiliza los términos subcuenca y/o microcuenca
y la categorizacion de las unidades tipo cuenca o intercuenca esta dada por el nivel en el que se
encuentra la unidad. En el caso del rio Ambi se considera cuenca en el Nivel 4 y conformada por 9
unidades hidrograficas en el nivel 5. Es necesario conocer que pertenece a la Regidén Hidrogréfica
1, Nivel 1; Unidad Hidrogréafica 15, Nivel 2; Cuenca del rio Mira, Nivel 3.



2.2. Uso del suelo

Los cambios del uso de suelo son la variacion existente en un territorio determinado del uso
desarrollado en el mismo; es decir, en funcién del tiempo, existen varios usos de suelo en un mismo
sector de estudio y analisis. La importancia del cambio de uso de suelo afecta a diferentes factores
que llegan a tener implicaciones a nivel global, generando altos indices de deforestacion y
degradacién. Segun al portal de Suelos de la FAO (2008), define como el cambio estado del suelo
como una capacidad disminuida del ecosistema para proporcionar bienes y servicios para sus
beneficiarios. Por tal razon, el buen manejo de los suelos asegura que los elementos minerales no se

convierten deficientes o toxicos para las plantas y que se introduzcan en la cadena alimentaria.

En base al mapa interactivo del MAE, Cobertura y uso de la Tierra del Ecuador Continental (2016),
en la subcuenca del rio Ambi se encuentran 9677,97 ha de Bosque; 1471,31 ha de Cuerpos de agua;
64002,41 ha de Tierras agropecuarias; 30761,02 ha de Vegetacion arbustiva y herbacea; y, 4854,83
ha que corresponden a Zonas antropicas. Cabe mencionar que también se encuentran otras tierras

que ocupan 323,25 ha, de la superficie total de la subcuenca que es de 112090,8 ha.

2.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonémicas y
ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También se
incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el resultado de la accion humana como serian

las &reas de cultivos (Martinez, Montoya, Calderon, y Camacho, 2015).

La cobertura comprende todo lo que ocupa un espacio determinado dentro de un ecosistema y su
conocimiento es indispensable para definir, determinar y cartografiar unidades ecoldgicas
homogéneas. Existen diferentes tipos de cobertura los cuales se agrupan en clases de acuerdo con
sus caracteristicas, y estas ultimas, se agrupan en unidades que en su orden jerarquico son vegetal,

degradada, hidrica y construida.

2.4. Sistemas de informacion geograéfica
El término Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) suele aplicarse a sistemas informaticos

orientados a la gestion de datos espaciales que constituyen la herramienta informatica mas adecuada



y extendida para la investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales. Se
trata de herramientas complejas, reflejo de la complejidad del objeto de estudio de estas ciencias,
fruto de la evolucién y fusion de programas de muy distinto tipo que anteriormente se habian
utilizado de forma independiente. Esta complejidad ha llevado al nacimiento, a partir del trabajo con
SIG, de una nueva disciplina cientifica, todavia bastante discutida, conocida como Ciencia de la

Informacidn Geografica (Bosque, 2000).

Los SIG son sistemas que permiten la captura, ingreso, almacenamiento y analisis de datos
geograficos, asi como la presentacion de la informacion resultante. El objetivo central de un SIG es
generar informacion valida para la toma de decisiones. En este sentido, los tomadores de decisiones
y los generadores de informacion deben ser una parte integrante del SIG; de lo contrario, el sistema

no cumple con su cometido principal (Rosete, y Bocco, 2003).

2.5. Sensores remotos

Empleados para obtener informacion meteoroldgica, oceanografica, sobre la cubierta vegetal, entre
otras; para tales medidas se utilizan sistemas de deteccion activos y pasivos (Scanterra, 2015).
Convirtiéndose en la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, area o fenémeno, a través
del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo o sensor, el cual no esta en contacto directo
con dicho objetivo, area o fendmeno que se esta estudiando o analizando (Lillesand, & Kiefer. 1994).
Los datos obtenidos mediante sensores remotos, en particular, las imagenes de satélite han sido
propuestos como la mejor alternativa para evaluar variables estructurales y fisioldgicas a escala.
Varios estudios han mostrado relaciones entre LAl y concentracion de clorofila en indices de

vegetacion derivados del espectro visible e infrarrojo cercano.

Los sensores remotos o teledeteccion espacial mediante la disponibilidad de imagenes de satélite se
pueden analizar usando un SIG vy establecer de manera automatizada los cambios ocurridos en el
territorio o area de interés en un amplio periodo de tiempo (Carcamo, y Rejas, 2015). Existen muchas
aplicaciones en las que los sensores remotos pueden usarse para generar la informacién detallada ya
sea sobre materiales y objetos en la superficie de la Tierra, como las siguientes: geologia, mineria,
petréleo, gas, silvicultura, oceanografia, agricultura, ambiente, desastres naturales, deforestacion

incendios, entre otras (Pérez, 2007).



2.6. Analisis multitemporal

Los sensores remotos, proporcionan la capacidad de analizar estas variables a largo plazo, esto se
determina como analisis multitemporal, que constituye una herramienta esencial para el estudio de
la evolucion o dindmica de los bosques. Ademas, investigaciones han mostrado que es posible
analizar, evaluar y cuantificar variables biofisicas usando series temporales de imagenes de satélite

(Herndndez-Clemente, Cerrillo, Herndndez-Bermejo, Royo, & Kasimis, 2009).

El analisis multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de referencia, deduciendo la
evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre ese medio (Chuvieco,
1996), planeando las medidas adecuadas para evitar su deterioro o asegurar su mejor conservacion.
Los estudios multitemporales tienen como objetivo encontrar una forma de combinar o integrar en
el proceso varias imagenes correspondientes a diferentes fechas para su analisis y cuantificacién de

uso del suelo y cobertura vegetal (Cevallos, 2016).

2.6.1. Aplicaciones de estudios multitemporales

Los aportes mas destacados de la teledeteccion espacial al estudio de cobertura vegetal es su
capacidad para evidenciar dindmicas de cambios debido a catastrofes naturales como incendios,
deslaves, terremotos, entre otros; o la intervencion del hombre debido al avance de la frontera
agricola, actividades pecuarias, erosion del suelo, el crecimiento urbano, entre otras. Gracias al
hecho de tratarse de informacién adquirida por un sensor situado en una Orbita estable y
repetitiva. En este tipo de estudio se evaltian los cambios que sufren las coberturas vegetales y en
este caso ganancia o pérdida de cobertura vegetal como consecuencia de un fendmeno natural o de
origen antrépico anteriormente mencionados (Fonseca, y Gomez, 2013). Estudios de analisis en los
cambios en los usos del suelo, aportan informacion importante para la planificacion y gestion
territorial y ademas la evaluacion del impacto ambiental en determinadas zonas (Pérez, M. y Garcia,
M. 2012).

2.6.2. Teledeteccion

La teledeteccion, tal y como se entiende en la actualidad, comenzé en el periodo de 1946 a 1950,
cuando se lanzaron desde Nuevo México (EE. UU.) los primeros cohetes V-2 con pequefias cAmaras
fotograficas instaladas en ellos como sensores remotos. A partir de ese instante se sucedieron

diferentes proyectos y misiones a bordo de otros cohetes, misiles balisticos y satélites, que realizaron



la toma de fotografias de la Tierra. Aunque la calidad de las primeras fotografias desde el espacio
no era muy buena, permitié revelar el verdadero potencial que le esperaba a esta técnica. El objetivo
principal es detectar cambios en la cobertura entre dos fechas de referencia, evidenciando la marcada

repercusion de la accion humana sobre los recursos naturales (Trejos, 2008).

2.7. Imagen satelital

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI, 2017), menciona que una
imagen satelital es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie de la tierra que
captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son enviados a una estacion terrenaen
donde se procesan y se convierten en imagenes, enriqueciendo nuestro conocimiento de las
caracteristicas de la Tierra en diferentes escalas espaciales. Una imagen satelital es el producto
obtenido por un sensor remoto instalado a bordo de un satélite artificial mediante la captacion del
espectro electromagnético emitido o reflejado por un cuerpo celeste, producto que posteriormente
se transmite a estaciones terrenas para su visualizacion, procesamiento y analisis (TELEDET, 2017).
Las imagenes multiespectrales son de gran importancia debido a su ayuda para la clasificacion y la
vigilancia de los cultivos y de los bosques. Estas iméagenes permiten el monitoreo del estado de salud
de la vegetacion durante los ciclos fenoldgicos, y por lo tanto la deteccion de dafios provocados por
acciones humanas (GTZ, 2010).

2.7.1. Mision LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND: tierray SAT: satélite), que inicialmente se llamaron
ERTS (Earth Resources Technology Satellites), fue la primera mision de los Estados Unidos para el
monitoreo de los recursos terrestres. La forman 8 satélites de los cuales sélo se encuentran activos
el 5y el 8 Su mantenimiento y operacion estd a cargo de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA) en tanto que la produccion y comercializacion de las imagenes

depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (Betancourt, y Martinez, 2017).

Los satélites LANDSAT llevan a bordo diferentes instrumentos. Su evolucion busco siempre captar
mas informacién de la superficie terrestre, con mayor precision y detalle, de ahi las mejoras
radiométricas, geométricas y espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos; el primero,
conocido como Multispectral Scanner Sensor (MSS), seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene

mayor sensibilidad radiomeétrica que su antecesor y por ultimo, Enhanced Thematic Mapper Plus



(ETM+) que entre sus mejoras técnicas destaca una banda espectral (pancromatica) con resolucion
de 15 metros. En laactualidad el satélite LANDSAT-8 (OLI), lanzado al espacio en agosto de 2012,
por sus 11 bandas y amplias posibilidades de combinacion lo que permitirA un mayor

aprovechamiento (Betancourt, y Martinez, 2017).

2.7.2. Mision ASTER

Son captadas desde el afio 1999 por el satélite Terra. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) presenta una érbita heliosincronica a una distancia de 705
kilometros, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60 kilometros y una
distancia entre orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y TIR;
cada uno de cuales presenta caracteristicas particulares tales como 3 bandas en la region espectral
del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una resolucion espacial de 15 metros; 6 bandas en la
region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5
bandas en el infrarrojo térmico con una resolucion espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001). ASTER
también presenta un telescopio con visidn hacia atras que escanea en la region espectral de la banda
3B, lo que nos permite realizar modelos digitales de terreno (MDT) por pares estereoscopicos
(Frank, 2017).

2.7.3. Mision SENTINEL

El satélite europeo SENTINEL 2A forma parte de la familia de misiones de la ESA dentro de su
programa espacial denominado Copernicus. Fue lanzado al espacio en 2015 pero ademas en 2016 se
lanzé el SENTINEL 2B en la misma orbita con la diferencia que este tiene un desfase de 180°,
proporcionando una alta frecuencia de revisita. Sentinel 2 lleva una camara multiespectral de alta
resolucion, basada en las misiones francesas SPOT vy en los satélites estadounidenses Landsat, con
13 bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y de la vegetacion
(Martinez, 2016).

Utiliza un sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push-broom) para generar una imagen de
290 kilometros de ancho y poder ofrecer muy altas prestaciones geomeétricas y espectrales en sus
datos. La camara cuenta con dos grandes planos focales, uno en las bandas del visible (VIS) y del
infrarrojo proximo (NIR) y el otro, en el infrarrojo medio (SWIR). Cada uno de ellos est4 equipado
con 12 detectores con un total de 450.000 pixeles (Martinez, 2016).
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2.7.4. Caracteristicas de las imagenes de satélite
De acuerdo con Chuvieco (2000), se entiende por plataforma los satélites (LANDSAT,
METEOSAT, NOAA, SPOT) o aviones que transportan los aparatos necesarios para captar,
almacenar y transmitir imagenes a distancia (sensores). Un sensor es el aparato que redne la
tecnologia necesaria para captar imagenes a distancia y que es transportado en una plataforma. Puede
captar informacion para diferentes regiones del espectro y cada una de estas regiones se denomina
canal o banda. La salida de radiacion (emitida o reflejada) de la superficie terrestre es un fendmeno
continuo en 4 dimensiones (espacio, tiempo, longitud de onda y radiancia). Un sensor debe
muestrear en este continto discretizandolo en cada una de esas dimensiones. EI modo en que esta
discretizacion se lleva a cabo define los cuatro tipos de resolucion con los que se trabaja en
teledeteccion:

¢ Resolucion espacial (tamafio de pixel)

e Resolucién temporal (tiempo que tarda el satélite en tomar dos imagenes de este sitito)

e Resolucion espectral (capacidad de discriminar entre longitudes de onda vecinas en el

espectro, asi como el nimero de bandas disponible).

e Resolucién radiométrica (nimero de intervalos de intensidad que puede captar el sensor)

2.8. Deforestacion

Segun la FAO (2010) define a la deforestacion como la conversién de los bosques a otro tipo de uso
de la tierra o la reduccion de la cubierta de copa, a menos del limite del 10 por ciento que, a su vez,
implica la pérdida permanente de la cubierta de bosque e implica la transformacion en otro uso de
la tierra. Dicha pérdida puede ser causada o inducida por actividades antropicas o desastres naturales.
Un antecedente importante realizado por el Proyecto Socio Bosque, Linea Base de Deforestacion
del Ecuador Continental (2012), la provincia de Imbabura registré una tasa anual de deforestacion
de 2.258 ha en el periodo 2000-2008 y 1.240 ha para el periodo 2000-2008.

2.8.1. Tasa de deforestacion

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013) define la tasa de deforestacion como la medicion del
cambio anual de cobertura boscosa debido a la conversidn y transformacidn de ecosistemas naturales
a usos y cobertura del suelo antrépicos (FAO, 1995) (Puyravaud, 2003). En el afio 2011 el MAE en
el Proyecto Mapa de Deforestacion Historica del Ecuador Continental para los periodos 1990-2000,
2000-2008, se aplico la siguiente ecuacion:
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Donde:

r: Tasa de deforestacion (%)
Al: Area de bosque inicial (ha)
A2: Area de bosque final (ha)
t1: Afio inicial

t2: Ao final

De acuerdo con esta metodologia definen las variables relacionas a esta ecuacion:

e Deforestacion: “es un proceso de conversion antropica del bosque en otra cobertura y uso
de latierra; bajo los umbrales de altura, cobertura del dosel o area establecida en la definicion
de bosque. No se considera deforestacion a las zonas de plantaciones forestales removidas
como resultado de cosecha o tala, y donde se espera que el bosque se regenere naturalmente
o0 con la ayuda de précticas silviculturales” (Puyravaud, 2003).

e Tasa de deforestacion (%): razén de pérdida del bosque en determinada area cubierta por
bosque en la misma region en dos épocas diferentes

e Area de bosque inicial (A1): es una medida de una superficie expresada en hectéreas, que
indica las condiciones de un bosque en un periodo determinado.

e Area de bosque final (A2): es una medida de una superficie expresada en hectareas, que

indica las condiciones de un bosque después de un periodo de tiempo.

2.9. Prediccion de cambios

Trata de predecir o proyectar los posibles escenarios de uso del suelo y cobertura vegetal, mediante
el andlisis de la cobertura vegetal de una primera fecha con una de una fecha posterior a la anterior
y diferenciar los cambios que se producirse en el transcurso del tiempo. El software TerrSet contiene
modulo LCM que es una innovadora extension software Land Planning y ayuda a la toma de
decisiones. Usado mayoritariamente para priorizar la conservacion y los esfuerzos de planificacion.
Land Change Modeler analiza rapidamente el "land cover change™" (cambios de coberturas de la
tierra), es decir, permite simular futuros cambios y modelar escenarios para emisiones REDD, como
también conocer los posibles impactos en la biodiversidad (Clark Labs, 2015). Predicting Change

es una herramienta usada en predicciones sobre cambios dindmicos basados en transiciones
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historicas y modelos de un intervalo de tiempo. La cantidad de cambios se puede modelar a través
de un analisis Markov Chain. Land Change Modeler permite especificar el nimero de etapas durante
las cuales las variantes son actualizadas. A cada etapa el sistema comprueba la presencia de
intervenciones planeadas, como pardmetros que pueden influir en el desarrollo del proceso de

prediccion, por ejemplo, nuevas carreteras, zonas urbanas, poblados, entre otros (Clark Labs, 2015).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La demarcacion hidrogréafica del rio Mira cubre un espacio entre las provincias de Imbabura, Carchi,
Esmeraldas y Pichincha. Posee un caudal variable y depende de la temporada anual de precipitacion
pluvial, creciendo entre los meses de julio a agosto. Esta cuenca cubre los territorios de los
municipios que la conforman: Antonio Ante, Ibarra, Otavalo, Cotacachi, Urcuqui, Pimampiro, Mira,
Bolivar, Espejo, Cayambe, Pedro Moncayo y DM Quito; distribuidos sobre las provincias del Carchi
al norte (Mira, Bolivar, y Espejo), Imbabura al sur (Antonio Ante, Ibarra, Otavalo, Cotacachi,
Urcuqui y Pimampiro), y Pichincha (Cayambe, Pedro Moncayo y DM Quito) (SENAGUA, 2009).
El principal afluente de la cuenca del Mira es el rio Chota, que circula en direccidon este-oeste, y al
cual convergen por el sur los rios Mataqui al este y el Ambi al oeste (Ver anexo. Figura 27).

La subcuenca del rio Ambi nace en el Otavalo como el rio Jatun Yacu, kilometros mas adelante
adopta el nombre de rio Blanco, para tomar el nombre de rio Ambi en el limite con Antonio Ante.
La subcuenca tiene un afluente de dos mil 500 litros por segundo. Siendo la contaminacién es uno
de los problemas latentes (Cedefio, R. 2016). Pertenece a la demarcacion hidrogréafica del rio Mira,
ubicada en la provincia de Imbabura, constituida por nueve microcuencas (SENAGUA, 2009),
ocupa una superficie de 1120,91 km?, una parte de la subcuenca se localiza en las estribaciones de
la cordillera occidental y forma parte de la hoya del Chota (Ver anexo. Figura 28 y 29). Los limites
de la subcuenca son los siguientes:
- Norte: Delimita con el rio Mira; canton Mira, provincia Carchi.
- Oeste: Delimita con la microcuenca del rio Intag (Zona de Intag); canton Santa Ana de
Cotacachi.
- Sur: Delimita con la cuenca del rio Guayllabamba; cantones Pedro Moncayo, Cayambe y
DM Quito, provincia de Pichincha.
- Este: Delimita con la microcuenca del rio Mataqui; cantén Pimampiro, provincia de

Imbabura.
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3.1.1. Ubicacion geografica

SUBCUENCA RIiO AMBI
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Figura 2. Red hidrica, subcuenca del rio Ambi
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CLASIFICACION PFAFSTETTER

Figura 3. Clasificacion Pfafstetter, subcuenca del rio Ambi

3.1.2. Aspectos socioecondmicos

Las actividades econémicas méas importantes que se desarrollan en la subcuenca estan vinculadasal
sector agropecuario (Almeida, 2014). Por otro lado, de acuerdo con el PDyOT del cantén Antonio
Ante 2012-2030 (2012) malas préacticas agricolas, el uso excesivo y antitécnico de agroquimicos,
aguas servidas y otros factores han ocasionado cambios microbioldgicos, ocasionando

contaminacion de esta subcuenca.

En Imbabura el rio Ambi es el principal afluente que por su ubicacién geografica cruza cinco de los
seis cantones, siendo la principal fuente de riego de acuerdo con datos del exInstituto Nacional de
Riego (2009), se sefialo que el 60% del agua de riego de la provincia se extraia del rio Ambi y el

40% restante se obtenia del rio Tahuando.

3.1.3. Factores bidticos y abioticos
a) Flora

De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental (MAE, 2013) se encuentran los
16



siguientes ecosistemas (Ver anexo. Figura 30):

Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes (AsMn01): 1313,38 ha
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo (AsSn01): 5940,26 ha
Bosque siempreverde del Paramo (BsSn01): 92,96 ha

Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes (BsAn03):
5114,08 ha

Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
(BsAn01) 2438,28 ha

Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes (BsMn03): 239,19 ha

Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
(BsMn01):1665,81 ha

Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles (BmMn01): 1892,90 ha.

COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO

LEYENDA
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Figura 4. Cobertura vegetal y uso del suelo, subcuenca del rio Ambi

b) Fauna

El sitio web Fauna Web Ecuador (https://bioweb.bio/faunaweb.html) es un portal con informacion

general y de libre acceso sobre la fauna del Ecuador. Dentro de la subcuenca del rio Ambi se han
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registrado 25 especies de mamiferos, 12 especies de reptiles y 30 especies de anfibios, se detallan

los especimenes en las siguientes tablas:

Tabla 1

Mamiferos, subcuenca del rio Ambi

Orden Familia Especie Nombre comun
Artiodactyla Cervidae Pudu mephistophiles Ciervo enano
Carnivora Mephitidae Conepatus semistriatus Zorrillo rayado
Chiroptera Phyllostomidae Anoura peruana Murciélago sin cola peruano
Chiroptera Phyllostomidae Artibeus ravus Murciélago frutero chico
Chiroptera Phyllostomidae Carollia brevicauda Murciélago sedoso de cola

corta
Chiroptera Phyllostomidae Lichonycteris obscura
Chiroptera Phyllostomidae Phyllostomus discolor Murciélago nariz de lanza
palido
Chiroptera Phyllostomidae Platyrrhinus dorsalis Murciélago de nariz ancha
de Thomas
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira bogotensis Murciélago de hombros
amarillos de Bogota
Chiroptera Phyllostomidae Sturnira erythromos Murciélago de hombros
amarillos pequefio
Chiroptera Vespertilionidae Myotis keaysi Myotis de patas peludas
Didelphimorphia Didelphidae Didelphis pernigra Zarigieya andina de orejas
blancas
Didelphimorphia Didelphidae Philander andersoni Raposa de cuadro ojos de
Anderson
Eulipotyphla Soricidae Cryptotis equatoris Musarafia ecuatoriana
Eulipotyphla Soricidae Cryptotis niausa Musarafia raton ciego

Paucituberculata Caenolestidae

Paucituberculata Caenolestidae

Rodentia Cricetidae
Rodentia Cricetidae
Rodentia Cricetidae
Rodentia Cricetidae
Rodentia Cricetidae

Caenolestes convelatus

Caenolestes fuliginosus

Akodon mollis
Microryzomys minutus

Neomicroxus
latebricola

Nephelomys albigularis

Neusticomys monticolus

Ratén marsupial negruzco

Rat6én marsupial sedoso

Ratén campestre delicado
Raton arrocero diminuto
Raton campestre ecuatoriano

Rata de bosque nublado de
garganta blanca

Rata pescadora montana

Fuente: Fauna Web Ecuador (2019)
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Tabla 2

Reptiles, subcuenca del rio Ambi

Orden

Familia

Especie

Nombre comun

Squamata: Sauria
Squamata: Sauria

Gymnophthalmidae
Gymnophthalmidae

Pholidobolus montium
Riama unicolor

Cuilanes de montafia
Palos de los Andes

Squamata: Sauria Iguanidae: Stenocercus chota Guagsas del Valle del
Tropidurinae Chota
Squamata: Sauria Iguanidae: Stenocercus guentheri Guagsas de Gunther
Tropidurinae
Squamata: Colubridae: Dendrophidion Serpientes corredoras
Serpentes Colubrinae brunneum de bosque de Giinther
Squamata: Colubridae: Drymarchon melanurus Colambos
Serpentes Colubrinae
Squamata: Colubridae: Tantilla petersi Culebras cabeza
Serpentes Colubrinae negra de Peters
Squamata: Colubridae: Dipsas elegans Culebras caracoleras
Serpentes Dipsadinae ecuatorianas
Squamata: Colubridae: Dipsas ellipsifera Culebras ecuatorianas
Serpentes Dipsadinae del norte
Squamata: Colubridae: Erythrolamprus Culebras terrestres
Serpentes Dipsadinae epinephelus occidentales
Squamata: Colubridae: Saphenophis boursieri Culebras de labios
Serpentes Dipsadinae manchados
Squamata: Colubridae: Sibon dunni Caracoleras de
Serpentes Dipsadinae Pimampiro

Fuente: Fauna Web Ecuador (2019)

Tabla 3

Anfibios, subcuenca del rio Ambi

Orden Familia Especie Nombre comun
Anura Bufonidae Atelopus coynei Jambato del rio
Faisanes
Anura Bufonidae Atelopus ignescens Jambato negro
Anura Bufonidae Atelopus pastuso Jambato pastuso
Anura Bufonidae Osornophryne antisana ~ Osornosapo de
Antisana
Anura Bufonidae Osornophryne puruanta Osornosapo
gigante
Anura Bufonidae Osornophryne talipes Osornosapo
trompudo
Anura Centrolenidae Centrolene buckleyi Rana de cristal

altoandina de

Buckley
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Anura Dendrobatidae

Anura Dendrobatidae

Anura Hemiphractidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae

Anura Strabomantidae
Anura Strabomantidae

Hyloxalus
jacobuspetersi

Hyloxalus pulchellus
Gastrotheca riobambae
Niceforonia brunnea

Pristimantis buckleyi

Pristimantis curtipes
Pristimantis devillei
Pristimantis eriphus
Pristimantis festae
Pristimantis floridus
Pristimantis gladiator
Pristimantis huicundo

Pristimantis leoni
Pristimantis myersi
Pristimantis ocreatus
Pristimantis ortizi
Pristimantis
phoxocephalus

Pristimantis pichincha

Pristimantis surdus

Pristimantis thymelensis

Pristimantis unistrigatus

Pristimantis vertebralis
Pristimantis w-nigrum

Rana cohete de
Quito
Rana cohete de
la Espada
Rana marsupial
de Quito
Rana gorda del
Carchi
Cutin de
Imbabura
Cutin de Intac
Cutin de Ville
Cutin de musgo
Cutin paramero

Cutin de Sigchos

Cutin gladiador

Cutin de
Sucumbios

Cutin de Leén

Cutin de Myers
Cutin del Carchi

Cutin de Ortiz
Cutin silvador

Cutin de
Pichincha
Cutin sordo

Cutin del paramo

del Angel
Cutin de Quito

Cutin vertebral

Cutin Cualita

Fuente: Fauna Web Ecuador (2019)

¢ Clima

Por otra parte, los datos climaticos dentro de la subcuenca con relacion a la temperatura media anual

corresponden a 16, 3 °C y una precipitacion de 223 mm al afio (INAMHI, 2008) (Ver anexo. Figura

31y 32). Los tipos de clima representativos en la subcuenca son: clima Mesotérmico templado

calido, Mesotérmico templado frio, Mesotérmico semifrio (INAMHI, 2017) (Ver anexo. Figura 33).
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ISOYETAS

Figura 5. Isoyetas, subcuenca del rio Ambi

ISOTERMAS

Figura 6. Isoyetas, subcuenca del rio Ambi
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CLIMA

Figura 7. Climas, subcuenca del rio Ambi

d) Suelo
La subcuenca del rio Ambi presenta suelos de tipo Inceptisoles y gran parte del area suelos tipo
Mollisoles. Los Inceptisoles son suelos jovenes poco desarrollados en los que el comienzo o
principio del desarrollo del perfil es evidente. Méas habituales en los climas himedos, existen desde
el Artico hasta los tropicos. Los Mollisoles son suelos oscuros y suaves que se han desarrollado bajo
una vegetacion herbosa y en general se encuentran en areas de pradera. El horizonte superficial es
rico en humus, calcio y magnesio. Por lo que la fertilidad del suelo es excelente (Carrera, Guevara,

Tamayo, y Guallichico, 2015) (Ver anexo. Figura 35).

De acuerdo con cartografia de SIGTIERRAS (2012) en la subcuenca del rio Ambi se evidencian los

siguientes tipos de texturas de suelo (Ver anexo. Figura 34):
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Tabla 4

Textura de suelo, subcuenca del rio Ambi

Textura Superficie (ha)
Arcillo-arenoso 1289.60
Arcilloso 1279.52
Franco 47096.50
Franco arcillo-arenoso 5497.94
Franco arcilloso 11285.61
Franco arenoso 31310.11
Franco limoso 2758.79
No aplicable 11439.45

TEXTURA DE SUELO

. o oV

LEYENDA

Figura 8. Textura de suelo, subcuenca del rio Ambi
3.1.1. Disefioy tipo de investigacion

3.1.2. Disefno

El estudio es una investigacion no experimental, es decir, es el disefio de investigacion que recolecta
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datos de un solo momento y en un tiempo Gnico con respecto a las imagenes satélites de diferentes
fechas. El propdsito de este método es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en
un momento dado (analisis multitemporal). Ademas, se contribuye en el disefio transversal
correlacional, en donde se encargan de describir relaciones entre dos 0 mas variables en un momento
determinado, relacionado con la perdida de cobertura de vegetal de un mismo, pero en diferentes

tiempos.

3.1.3. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo cuantitativo con un enfoque descriptivo en el que se plantea un analisis
multitemporal del area que contiene las diferentes coberturas vegetales correspondientes a la zona
de influencia de la subcuenca del rio Ambi. Para la evaluacion de los cambios en las coberturas, se
tuvieron en cuenta tanto los aspectos externos de la subcuenca como los internos que hacen parte
del sistema productivo y se utilizaron los SIG como principal herramienta. Para el efecto de la
investigacion se usaron ademas los siguientes tipos de investigacion:

a) Investigacién de campo
Se utilizard este tipo de investigacion debido a que en la investigacion es necesario estar en contacto
directo con el objeto de estudio, para la recoleccion de datos (areas de entrenamiento, inventarioen
cada tipo de formacion vegetal) del area de estudio.

b) Investigacion documental
Se utilizara para recolectar experiencias similares a la presente investigacion, indagando fuentes de
informacion para mejorar e incorporar técnicas de Teledeteccion en el contexto a investigar.

¢) Investigacion descriptiva
Tipo de investigacion que describe de modo sistematico las posibles causas de cambios en el uso

del suelo y cobertura vegetal en la subcuenca del rio Ambi.

3.2. Procedimiento de la investigacién
La metodologia se tiene dos partes, la primera de campo (analisis floristico y areas de entrenamiento)
y segunda de laboratorio (concerniente a SIG y analisis de la informacion recolectada). Los aspectos

importantes de la metodologia se destacan en el siguiente esquema:
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Procedimiento del estudio multitemporal

Revision " Revision Seleccidn de cartas .| Mapa base de
bibliografica 7| cartogréafica topograficas "l la subcuenca
Seleccidn de las Tratamiento
imdgenes s digital de las
satelitales imagenes
Clasificacién Areas de < |  Andlisis

- . :
Supervisada entrenamiento multitemooral

Interpretacion visual de .
las imagenes de satélite > Prediccién al
afio 2050
l Mapa de cobertura
Discriminacion de vegetal de los afios
s *. —= y
areas no cartografiables 1991, 2001. 2017 l
Tasa de
l deforestacion
Superposicidén

entre mapas

!

Analisis

Conclusiones

Recomendaciones

Figura 9. Esquema metodol6gico

3.2.1. Fase I: Cuantificacion de las principales causas de los cambios producidos en la

cuenca del rio Ambi

3.2.1.1. Recopilacidon de informacion bibliografica y cartografica

Permitio realizar la sustentacion teorica relacionada con al ordenamiento territorial de la subcuenca,
compilar los antecedentes relacionados con la aplicacion de las técnicas, realizar la descripcion del
area de estudio, seleccionar las cartas topograficas 1:50.000, la cartografia base usada fue obtenida
del Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM), también la informacion generada de la
subcuenca tendra procesos de edicion, estructuracion que finalmente formaran parte de los datos en

cada una de las coberturas generadas en el proceso.

Cartas topogréaficas 1:50.000 del IGM usadas fueron: San Pablo del Lago, Mariano Acosta, Ibarra,
Mira, Imantag, Otavalo y Cayambe. Ademas, para delimitar la subcuenca del rio Ambi, fue necesario

recopilar informacion del portal de SENAGUA, sobre las Unidades Hidrograficas del Ecuador.
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3.2.1.2. Seleccion de imagenes satelitales en diferentes periodos

Las imagenes satelitales para su preseleccion debian cumplir con ciertos criterios como la opacidad

de nubes menor al 20%, ademas con fechas cercanas a las establecidas en la investigacion como los

afios 1991, 2001 y 2017. Esta adquisicion se realizé por medio de la descarga de imagenes satelitales

Landsat, ASTER y Sentinel con una resolucion espacial de 30 m, 15 m y 10 m respectivamente, de

la pagina web The U.S. Geological Survey (USGS) y Copernicus.

3.2.1.3. Teledeteccion
Se emplearon técnicas aplicadas en el software ERDAS IMGINE para determinar la clase de uso del

suelo y cobertura vegetal. Para ello se realizaron los siguientes pasos:

3)

b)

Seleccidn de las tres bandas (espectro visible e infrarrojo cercano): RBG, rojo, azul y
verde, para una interpretacion visual de la cobertura de la tierra. Para la imagen Landsat
fueron seleccionadas las bandas 4 (IRC), 5 (IRM) y 3 (verde-visible), para laimagen ASTER
las bandas 3 (IRC), 4 (IRM-L SWIR) y 2 (rojo-visible) y la imagen Sentinel 4, 3, 2 (VIS).
Tratamiento de iméagenes de satélite: se realiz6 un tratamiento a las imagenes satelitales
Las imagenes Landsat, ASTER y Sentinel pasaron un previo tratamiento que consiste enlos
siguientes pasos:

Preprocesamiento: consistio en unir las bandas de la imagen satelital en un solo archivo
(*img).

Correcciones Geométricas: se refiere a la georreferenciacion de imagenes satelitales, este
procedimiento se realizard para las imagenes provenientes del sensor remoto TM (Landsat
1991).

Correcciones Radiométricas: determind la estimacion de los ND (numeros digitales) de los
pixeles erréneos respecto a los ND de los pixeles vecinos (Landsat, 1991).

Correccidn atmosférica: se redujo la influencia de la iluminacion atmosférica y solar, y se
mejoréd los resultados de la deteccion de cambios y algoritmos de clasificacién
(Landsat,1991).

Corte de las imagenes satelitales: se obtuvo el corte de la imagen con el archivo de la
subcuenca delimitada en formato vectorial (shapefile).

3.2.1.4. Andlisis multitemporal

La técnica de analisis espacial que se obtuvo a partir de la superposicion (overlay) de los mapas, en

formato réaster, previamente elaborados a escala 1:300.000. Para ello, se uso el programa ERDAS
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IMAGINE version 2014, que permitio la generacion de una matriz de cambio y la elaboracion de un
mapa de distribucion de los cambios. Tanto la matriz como el mapa permitieron evaluar, cuantitativa
y cualitativamente, la dinamica espacial ocurrida en las distintas coberturas o tipos ecosistemas

presentes en la subcuenca del rio Ambi.

Una vez realizado el tratamiento de las imagenes satelitales se aplicé el método de clasificacion
supervisado, que consiste en un modelo estadistico “Clusters”, es decir, divide el espacio de las
variables en una serie de regiones de manera que se minimice la variabilidad interna de los pixeles
incluidos en cada region (permite aplicar diferentes clases espectrales sobre la imagen). Para la
clasificacion de las imagenes se usé del software ERDAS IMAGINE debido a que es uno de los
mejores en procesamiento de imagenes, en el proceso de clasificacion supervisada fue necesario
comenzar por asignar las areas de entrenamiento, estas corresponden a las firmas espectrales o clases
de uso del suelo y cobertura vegetal que se establecieron para la clasificacion fueron: vegetacion

boscosa y arbustiva, paramo, pastos, cultivos, cuerpos de agua y zonas pobladas.

3.2.1.5. Unidad minima cartografiable

Una vez realizada la clasificacion supervisada se procedié a transformar la imagen (raster) resultante
a poligonos (vectorial) para representar en un mapa tematico la cobertura vegetal y uso del suelo. Se
realizo la representacion de areas a partir de la clasificacion debe disefiarse de acuerdo dependiendo
a la escala y no relacionado con la clasificacion realizada, mencionado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia de Meéxico, INEGI (2009). Este principio de la Unidad Minima
Cartografiable permite lograr coherencia en la representacion espacial, eficiencia en la lectura y
utilidad del mapa en formato impreso, es decir indica que, a partir de determinada area espacial, los
poligonos y sus correspondientes contenidos deben ser generalizados, sin esto se dificultaria la
lectura al usurario (Salitchev, 1979). En la escala de trabajo es 1:300.000, de acuerdo con esta
metodologia la escala minima cartografiable de 1: 250.000 seria 100 hectareas el area minima

cartografiable.

3.2.1.6. Control de calidad
El proceso de control de calidad consistio en encontrar la delineacion de las coberturas y los codigos
(gridcode) de identificacion respectivos, adelantando sobre estos datos vectoriales, correcciones de

unidades, recodificacion y ajustes necesarios, apoyados de fotografias aereas (ortofoto) y la
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informacion de campo, permitiendo la entrega de un producto revisado y excelente representacion

cartografica.

3.2.1.7. Verificacion de la clasificacion supervisada
Para determinar que la confiabilidad de la clasificacion supervisada se utilizé la Matriz de Confusién
e Indice Kappa determinando la exactitud en el geoprocesamiento de las iméagenes, por lo tanto, se
recolectaron muestras de tipo de uso de suelo que existen en la subcuenca del rio Ambi y asi
determinar el contexto y fortalecimiento de la clasificacion hecha con oficina con las muestras
colectadas en campo. Se evalud la calidad de la clasificacion supervisada, escogiendo de forma
aleatoria una serie de puntos geograficos dentro de subcuenca correspondiente a las clases o firmas
espectrales tomadas en cuenta en estudio, mediante la opcion Accuracy Assessmennt del menu de
clasificacion de ERDAS IMAGINE (Cohen, 1960). Valoracion del indice Kappa (Valor K):

e Fuerza de la Concordancia < 0,21 Pobre 0,21 — 0,40

e Débil 0,41 — 0,60 Moderada 0,61 — 0,80

e Buena 0,81 -1,0 Muy Buena

3.2.2. Fase 2: Determinar la tasa de deforestacion
3.2.2.1. Tasa de deforestacion

Para determinar la tasa de deforestacion promedio anual, se aplico la siguiente ecuacion:

1
t2 —tl

r=(

2
) in (%)« 100%
Al

Donde:

r: Tasa de deforestacion en el Ecuador continental (%)
Al: Area de bosque inicial (ha)

A2: Area de bosque final (ha)

t1: Afo inicial

t2: Ao final

Los datos requeridos se generaron en base a imagenes satelitales procesadas e interpretadas,
identificando las areas donde ha ocurrido conversion de la cobertura boscosa al comparar los mapas
de uso y cobertura vegetal de las imagenes de satélite en sus diferentes fechas para generar dos

mapas de cambio 1991- 2017.
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Posteriormente, se generaron matrices de cambio, las mismas que son ajustadas linealmente
(interpoladas o extrapoladas) a las fechas de referencia: 1991 al 2017. Las ecuaciones utilizadas para
realizar la normalizacion estan integradas en una herramienta que permitié combinar las matrices de
cambio, y las fechas de referencia ajustadas linealmente para calcular las diferentes areas de

deforestacion para calcular la tasa anual de la subcuenca.

El area de deforestacion corresponde a la deforestacion total anual promedio para un periodo
determinado, donde A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1),
respectivamente. Adicionalmente, se realizo el calculo de la tasa de cambio anual, que se obtiene
comparando el area cubierta por bosque en la misma region en dos epocas diferentes. La ecuacion
empleada en el presente estudio resulta en una tasa promedio anual de deforestacion de la subcuenca
del rio Ambi.

3.2.3. Fase 3: Elaborar una prediccién de uso del suelo al afio 2050

3.2.3.1. Prediccion de escenarios

Se realiz6 una prediccion de cambios de uso del suelo y cobertura vegetal usando el complemento
Land Change Modeler (LCM), del software TerrSet. Para ellos se procedio hacer lo siguiente:

e Se tomo un raster de las categorias de uso del suelo y cobertura vegetal para el periodo o
fecha de 1991, raster del cambio de uso del suelo y cobertura vegetal del segundo perdié o
fecha 2017 y réaster de variables o factores explicativos, es decir, caminos, poblados, zonas
urbanas.

e Usando la herramienta distancia euclidiana se transform¢ la informacién vectorial (lineas)
de caminos, poblados, zonas urbanas a archivos raster (pixeles) como insumos para los
submodelos de LCM.

e Se crearon submodelos de vegetacidn versus zonas antropicas; y ganancia y perdida de
cobertura vegetal.

e Luego se entrend un modelo que predice los cambios en CCUT (Cambios de cobertura y uso

de la tierra), del pasado al presente, en el estudio se lo realizo al afio 2050.

3.2.3.2. Generacion de mapas tematicos
Luego de haber realizado toso los analisis de las imé&genes se procedio a convertir los archivos réster
a poligono y la posterior estructuracion del mismo, se desarrollaron los siguientes pasos:
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Vectorizacion del archivo raster y convertirlo a poligono (Shapefile de ArcView).
Recorte de la imagen vectorizada tomando en cuenta el limite del area de estudio.
Eliminacion de areas no cartografiables.

Estructuracion de la tabla de atributos de la cobertura (shapefile).

Disefio y elaboracion de layout.

Ajuste de escala de impresion.

Exportacion de mapa tematico (*pdf.)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION O PROPUESTA

4.1. Cuantificacion de las principales causas de los cambios producidos en la subcuenca del
rio Ambi, mediante el uso de iméagenes satelitales Landsat, ASTER y Sentinel.

Para determinar las causas de cambios ocurridos en la cobertura vegetal de la subcuenca del rio

Ambi, se realizd una sistematizacion de pasos detallados a continuacion:

4.1.1. Seleccidn de iméagenes satelitales en diferentes periodos

Las imagenes seleccionadas fueron las siguientes:

Figura 10. Imagen satelital Landsat, afio 1991
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Figura 11. Imagen satelital ASTER, afio 2001

Figura 12. Imagen satelital Sentinel, afio 2017
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4.1.1.2. Teledeteccion
Iméagenes tratadas realizado con preprocesamiento, correccién atmosférica y corte de cada una de

las imagenes.

Figura 13. Imagen satelital Landsat, afio 1991

Figura 14. Imagen satelital ASTER, afio 2001
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Figura 15. Imagen satelital Sentinel, afio 2017

4.1.1.3. Analisis multitemporal y determinacion de causas de cambios

La subcuenca tiene una superficie de 112090,8 hectareas, una vez realizado el analisis multitemporal
se constato que las principales causas de cambios fueron por influenciadas por acciones humanas.
Realizado el anélisis multitemporal de la imagen satelital Landsat TM se obtuvo para el afio 1991
una superficie de pastos correspondiente a 8934,79 ha (7,96%); cultivos con una superficie de
39242,95 ha (34,94%); zonas pobladas con una superficie de 4003,07 ha (3,56%) (Ver anexo.
Figura 36). Para el afio 2001 usando una imagen satelital ASTER L1T los datos tienen ciertos
cambios, los pastos aumentaron a 19777,53 ha (17,63%); los cultivos subieron con una superficie
de 27841,77 ha (24,81%); y las zonas pobladas en las ciudades principales crecieron en 9035,09 ha
(8,05%) (Ver anexo. Figura 37).

Como insumo la imagen satelital Sentinel 2B para el afio 2017 la superficie de pastos corresponde a
crecio a 26731,43 ha (23,83%); los cultivos bajaron con una superficie de 28284,41 ha (25,22%); y
las zonas pobladas crecieron con una superficie de 5625,71 ha (5,02%) (Ver anexo. Figura 38).
Siendo similar los cambios de uso del suelo y cobertura vegetal en el estudio realizado por Rosero,
M. (2017), en la microcuenca del rio Tahuando determina que las causas principales de deforestacion
son la agricultura, ganaderia y zonas pobladas. Usando una imagen Landsat determind que para el
afio 2017 se evidencidé que la zona ganadera ocupa el 7,07%, la agricultura obtuvo 47,99% vy las

zonas pobladas alcanzaron el 10,61%. Por otro lado, la Cobertura y uso de la Tierra del Ecuador
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Continental segun datos procesados del mapa interactivo Ministerio del Ambiente (2016), en la

subcuenca del rio Ambi el 8,71% representa a los bosques, los cuerpos de agua ocupan 1,32%, las

tierras agropecuarias representan el 57,61%, la vegetacion arbustiva y herbacea corresponde a

27,69%, y el 4,37% que corresponden a zonas antropicas de la superficie total de la subcuenca que

es de 112090,8 ha.

a) Clasificacion supervisada

Realizado la clasificacion de las imagenes satelitales de diferentes periodos se obtuvieron los

siguientes resultados:
Tabla 5

Superficie de uso del suelo y cobertura vegetal, afio 1991

Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cuerpos de agua 1142,70 1,02
Cultivos 39242,95 34,94
Paramo 18551,60 16,52
Pastos 8934,79 7,96
Vegetacion boscosa y arbustiva 40431,10 36,00
Zonas pobladas 4003,07 3,56
Zonas Cuerpos
pobladas

de agua

0,
4% 1%

Cultivos
35%

Paramo
Pastos 16%

8%

Figura 16. Resultados de analisis multitemporal, afio 1991
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Tabla 6

Superficie de uso del suelo y cobertura vegetal, afio 2001

Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie (ha) Porcentaje (%0)
Cuerpos de agua 1251,62 1,12
Cultivos 27841,77 24,81
Paramo 25763,19 22,96
Pastos 19777,53 17,63
Vegetacion boscosa y arbustiva 28528,48 25,43
Zonas pobladas 9035,09 8,05
Zonas Cuerpos de
pobladas agua

8% 1%

Cultivos
25%

Paramo
Pastos 23%
18%

Figura 17. Resultados del andlisis multitemporal, afio 2001
Tabla 7

Superficie de uso del suelo y cobertura vegetal, afio 2017

Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cuerpos de agua 1388,71 1,24
Cultivos 28284,41 25,22
Paramo 14615,58 13,03
Pastos 26731,43 23,83
Vegetacion boscosa y arbustiva 35516,46 31,67
Zonas pobladas 5625,71 5,02
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25%
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13%

Pastos
24%

Figura 18. Resultados del analisis multitemporal, afio 2017

b) Matriz de confusion e indice Kappa
La matriz de confusion e indice Kappa fueron aplicados para comprobar los resultados obtenidos en
la clasificacion supervisada (zonas de entrenamiento) con las clases tematicas obtenidas,
demostrando la eficiencia y exactitud empleada en esta clasificacion. En la Matriz de confusion se
obtuvo un porcentaje del 96,67% Y el indice Kappa fue de 0,96, es decir, un valor Kappa igual a 1
indica un acuerdo pleno entre la realidad y la clasificacion digital de la imagen, mientras un valor

cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al azar.
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Figura 19. Puntos de control sobrepuestos en la clasificacion supervisada imagen Sentinel, afio 2017

Tabla 8

Matriz de Confusion, imagen Sentinel, afio 2017

~lacac Total Total ~arrertne EXactitud de  Exactitud
muestras  clasificados productor del usuario
Laguna de Cuicocha 1 1 1 100.00% 100.00%
Laguna de Yahuarcocha 1 1 1 100.00% 100.00%
Zonas pobladas 5 5 5 100.00% 100.00%
Pastos 6 7 6 100.00% 85.71%
Cultivos 6 5 5 83.33% 100.00%
Cultivos de cafia 2 2 2 100.00% 100.00%
Vegetacion boscosa y arbustiva 5 5 5 100.00% 100.00%
Paramo 3 3 3 100.00% 100.00%
Lago San Pablo 1 1 1 100.00% 100.00%
Total 30 30 29
Precision de clasificacion general = 96.67%
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Tabla 9

Indice Kappa, clasificacion supervisada imagen Sentinel, afio 2017

Clases Kappa

Laguna de Cuicocha 1.000
Laguna de Yahuarcocha 1.000
Zonas pobladas 1.000

Pastos 0.821

Cultivos 1.000

Cultivos de cafia 1.000
Vegetacion boscosa y arbustiva 1.000
Paramo 1.000

Lago San Pablo 1.000

Precisién general del indice Kappa = 0.9606

4.1.2. Determinacion de la tasa de deforestacion de la subcuenca del rio Ambi
El célculo de la tasa de deforestacion se realiz6 con los resultados que fueron obtenidos con la
clasificacion supervisada, por lo tanto, se acogen los resultados de areas de cobertura vegetal para

este calculo en las que se tiene vegetacion boscosa y arbustiva como también paramo.

1 2
y in %) « 100%
t2—t1 Al

r=(

Donde:

r: Tasa de deforestacion en el Ecuador continental (%)
Al: Area de bosque inicial (ha)

A2: Area de bosque final (ha)

t1: Afio inicial

t2: Ao final

Entonces,
Al:58982,70 ha
A2:50132,04 ha
t1: 1991

t2: 2017
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1 50982,04
r=( ) In ( ) * 100%
2017 — 1991  58982,70

r=-0,63%

Al aplicar la férmula se obtuvo una tasa de desforestacion estimada de -0,63%, es decir, existe un
cambio de uso de suelo en el periodo 1991-2017, teniendo un promedio de 340,41 hectareas
deforestadas anualmente o transformadas a otro uso de suelo. Los datos proporcionados en la linea
base de deforestacion realizado por el Ministerio de Ambiente (2012), se calculd la tasa de
deforestacion anual en el Ecuador Continental para el periodo 2000-2008 fue de -0,66%,
correspondiente a 77.647 hectareas deforestadas o areas sometidas a cambios de uso del suelo. En
el estudio realizado por Rosero, M. (2017) dentro de la microcuenca del rio Tahuando se determind
una tasa de deforestaciéon de -0,12% en el periodo 1991-2017, demostrando una pérdida de 14,45
hectareas. Por lo tanto, es evidente que dentro de la subcuenca del rio Ambi existe informacion de la

perdida historica de cobertura vegetal en los Ultimos afios.

4.1.3. Elaboracién una prediccion de uso del suelo al afio 2050 a partir de las dindmicas
historias de cobertura vegetal en la subcuenca del rio Ambi

Como insumo la clasificacion supervisada de la imagen satelital Landsat (1991) y Sentinel (2017)
se usd la herramienta LCM del software TerrSet, se procedié a calcular los cambios que se
produciran para el afio 2050. Los cuerpos de agua se mantendran en un 1,24%, las areas
agropecuarias les correspondera el 49,03%. La cobertura vegetal de la subcuenca se encontrara en
un 44,07%, y las zonas pobladas ocuparan el 5,66%. La siguiente tabla detalla los cambios que
ocurriran en los proximos 33 afios (Ver anexo. Figura 39).

Tabla 10

Superficie de uso del suelo y cobertura vegetal, afio 2050

Cobertura vegetal y uso del suelo Superficie (ha) Porcentaje (%0)
Cuerpos de agua 1387,55 1,24
Cultivos 27472,2 24,49
Paramo 14280,6 12,73
Pastos 27529,03 24,54
Vegetacion boscosa y arbustiva 35149,2 31,34
Zonas pobladas 6343,72 5,66
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24%

Pastos
25%

Figura 20. Resultados de la prediccidn de cambios, afio 2050

En parte de la subcuenca, se realizd una prediccion de cambios en el uso del suelo ubicada en la
microcuenca del rio Tahuando realizado por Rosero, M. (2017), con el uso de una imagen Landsat
8 muestra que para el afio 2031 las zonas antropicas creceran, tanto que en la zona ganadera habra
un incremento de 0,03%, en cuanto a la agricultura disminuira en 0,62%, y las zonas pobladas se
incrementaran en 1,28%, dichas cifras concuerdan con la prediccion al 2050 dentro de la subcuenca del

rio Ambi.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las causas de cambios en la subcuenca del rio Ambi corresponde principalmente a las
actividades antropicas como la ganaderia, agricultura, que los Gltimos afios han variado en
superficie debido a las diferentes necesidades de la sociedad.

Las actividades agropecuarias para el afio 1991 ocupan el 42,90% a diferencia que para el
afio 2017 corresponde al 49,05% de la superficie total de la subcuenca.

Las zonas pobladas son una de las causas de cambio de uso del suelo siendo para el afio 1991
4003,07 hectéareas (3,56%) mientras para el afio 2017 fueron 5625,71 hectareas (5,02%),
mostrando un incremento de 1622,64 hectareas (1,46%) en los Ultimos 26 afios.

La cobertura vegetal en la subcuenca ha sufrido cambios en el afio 1991 correspondio a
58982,70 hectareas equivalente al 52,52%, transcurrido 26 afios para el afio 2017 se redujo
esta superficie a 50132,04 hectareas, correspondiente al 44,70%.

La tasa de deforestacion estimada anual en el periodo 1991-2017 en la subcuenca del rio
Ambi es de -0,63%, evidenciandose una perdida promedio anual de 340,41 hectareas en los
altimos 26 afios.

La dinamica en la cobertura vegetal de la subcuenca tendra cambios negativos, debido al
incremento de areas en la zona ganadera y una perdida considerable en la superficie agricola.
La expansion las zonas antropicas para el afio 2050 tendran un efecto en las areas de
cobertura vegetal que se reduciran al 44,07% de la superficie total de la subcuenca.

Las zonas pobladas por la expansion de las urbes creceran un 0,64%, es decir, creceran 21,75
hectareas anuales en los proximos 33 afios.

Las areas mas susceptibles a cambios son las areas que se encuentran cerca a poblados y
zonas urbanas debido al crecimiento demogréafico y a expansién de las urbes y a su vez la

extension de la frontera agropecuaria.
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5.2.

RECOMENDACIONES

La informacidn cartogréfica contribuiré con la toma de decisiones futuras de las instituciones
gue se encuentran inmersas en la subcuenca para mejorar la calidad de vida humana mediante
un manejo integral de esta unidad hidrografica.

El método supervisado por su confiabilidad en la clasificacion de cada firma espectral se
sugiere usarla en estudios similares para comprender las dindmicas histdricas de los cambios
producidos en la cobertura vegetal y uso del suelo con mayor precision.

Los PDyOT provincial, cantonal y parroquial pueden implementar estrategias o lineamientos
para la gestion sustentable de los recursos naturales, considerando los resultados de la
presente investigacion.

Los datos proporcionados ubican areas vulnerables que pueden ser restauradas en planes de

reforestacidn para la gestion sustentable de los recursos naturales.
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ANEXOS

Figura 22. Punto de control, clase cultivos (Otavalo)
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Figura 23. Punto de control, clase vegetacidn boscosa y arbustiva (Zuleta)

Figura 24. Punto de control, clase cuerpos de agua (Laguna Cuicocha)
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Figura 25. Puntos de control, clase zona urbana (Quiroga)
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CLASSIFICATION ACCURACY ASSESSMENT REPORT

Image

Date

File : d:/1_gesuren/ambi_imagenes/sentinel 2817/tratamiento_6/cs_6/cs_sentinel 6.img
User Name : Edwin Rosero

Thu Mar 28 86:22:39 2819

ACCURACY TOTALS

Class Reference Classified Number Producers
Name Totals Totals Correct Accuracy
Unclassified @ @ a ---
Laguna Cuicocha 1 1 1 lea.aeX
Laguna Yahuarcocha 1 1 1 100.00%
Zonas pobladas 5 5 5 lea.aed
Pastos 6 7 6 1aa. aad
Cultivos 6 ] 5 83.33%
Cultives cafia 2 2 2 laa. aad
Vegetacidn boscosa a 5 5 = 100.00%
Vegetacidn boscosa s @ ] @ ---
Paramo 3 3 3 laa. aak
Lago San Pablo 1 1 1 106.00%
Totals 38 38 29
Overall Classification Accuracy = 96.67%
————— End of Accuracy Totals -----
KAPPA (K™) STATISTICS
Overall Kappa Statistics = @.96886
Conditicnal Kappa for each Category.
Class Name Kappa
Unclassified 8.aeea
Laguna Cuicocha le.aae
Laguna Yahuarcocha 10.688
Zonas pobladas 1@.ee8
Pastos a8.8214
Cultivos 1@.0e8
Cultives cafia la.eea
Vegetacidn boscosa y arbustiva 10.688
Vegetacidn boscosa seca 8.aeea
Péaramo l@.eea
Lago San Pablo 10.688

End of Kappa Statistics -----

Users
Accuracy

lee.eed
106.60%
lee . e
85.71%
1086 .60%
lee.eed
106.60%
lee.eed
1086 .60%

Figura 26. Matriz de Confusion e indice Kappa, imagen Sentinel, afio 2017
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Figura 27. Mapa base
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Figura 28. Mapa de red hidrica
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Figura 29. Clasificacion Pfafstetter
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Figura 30. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo
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Figura 31. Mapa de isoyetas
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Figura 33. Mapa de clima
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Figura 34. Mapa de textura del suelo




TAXONOMIA DEL SUELO
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Figura 35. Mapa de taxonomia del suelo



COBERTURA VEGETALY USO DEL SUELO, ANO 1991
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Figura 36. Mapa de clasificacién supervisada, Landsat 1991

62



COBERTURA VEGETALY USO DEL SUELO, ANO 2001
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Figura 37. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo, Aster 2001
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COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO, ANO 2017
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Figura 38. Mapa clasificacion supervisada, Sentinel 2017
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Figura 39. Prediccion de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo, afio 2050
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