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RESUMEN:

Las investigaciones relacionadas con los cambios progresivos de la cobertura vegetal y el uso de
suelo son cada vez mas importantes en la investigacion ambiental ya que permite evaluar a lo largo
del tiempo la pérdida o ganancia de la cobertura vegetal. Ademas, en las ultimas décadas las
actividades antropogeénicas se han convertido en el principal problema de la trasformacion de los
ecosistemas, modificandolos o destruyéndolos con el fin de desarrollar sus actividades. El objetivo
principal de la presente investigacion es evaluar la dinamica temporal de la cobertura vegetal del
canton Salcedo del afio 2000 al 2020, el estudio se realizd en base a las imagenes satelitales
multiespectrales Landsat 7 ETM+, 8 OLI y sentinel 2, la metodologia aplicada para la clasificacion
de la cobertura vegetal es de caracter supervisado, usando el algoritmo de maxima verisimilitud
en el programa QGIS, ademas se validaron la clasificacion mediante areas de entrenamiento y
verificaciones tomadas en campo, la cual se identifico siete coberturas: bosque, suelos desnudos,
paramo, mosaico agropecuario, zonas urbanas, rios o lagos, arbustos y matorrales, de este modo
se evaluaron los cambios de la cobertura vegetal, de igual forma se elabor6 una matriz de transicion
donde se analizaron los cambios ocurridos cada dos periodos con la finalidad de identificar y
cuantificar los cambios sucedidos dentro del &rea de estudio. Por lo tanto, los resultados indican
gue desde el afio 2001 al 2020 el cantdn Salcedo ha sufrido cambios progresivos en la cobertura
vegetal, uno de los cambios mas significativos es la perdida de los paramos y el aumento de los
mosaicos agropecuarios teniendo que para el afio 2020 el paramo ha decrecido 5812,84 ha y el
mosaico agropecuario ha aumentado 12216,43 ha mas que el afio 2001
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ABSTRACT:

Research related to the progressive changes in vegetation coverage and land use is becoming
increasingly important in environmental research as it allows to evaluate over time the loss or gain
of vegetation coverage. Moreover, in recent decades, anthropogenic activities have become the
main problem in the transformation of ecosystems, modifying or destroying them in order to
develop their activities. The main objective of this research was to evaluate the temporal dynamics
of the vegetation coverage of the Salcedo Canton from 2000 to 2020, the study was conducted
based on multispectral satellite images Landsat 7 ETM+, 8 OLI and sentinel 2, the methodology
applied for the vegetation coverage classification is supervised, using the maximum likelihood
algorithm and the application of NDVI in the QGIS program, also the classification was validated
by training areas and verifications taken in the field, which identified seven coverages: forest, bare
soils, moorland, agricultural mosaic, urban areas, rivers or lakes, shrubs and bushes, in this way
the changes in vegetation coverage were evaluated, as well as a transition matrix where the changes
that occurred every two periods were analyzed in order to identify and quantify the changes that
occurred within the study area. Therefore, the results indicate that from 2001 to 2020 the Salcedo
Canton has suffered progressive changes in vegetation coverage, one of the most significant
changes is the loss of moorland and the increase of agricultural mosaics, with the moorland
decreasing by 5812.84 hectares by 2020 and the agricultural mosaic increasing by 12216.43
hectares more than in 2001. The data captured by all these sensors were stored in the form of tables
and maps, from which information was generated to help update the land use plan for the Salcedo
Canton with respect to current land use and thus be able to plan the territory for the conservation

of natural resources.

Keywords: vegetation cover, multitemporal dynamics, satellite images, supervised method, QGis.
1. INTRODUCCION

La vegetacion es un importante indicador para evaluar diferentes procesos biofisicos en los

ecosistemas, desde la aparicién de los seres humanos sobre la tierra, los paisajes naturales de

manera rutinaria se han convertido en zonas dominadas por el ser humano para los cultivos, la

ocupacion y otras actividades econdmicas, en la cual ejerce una fuerte presion sobre la cobertura

vegetal, transformandola gradualmente.

En las Gltimas décadas el Ecuador ha experimentado fuertes cambios en la cobertura vegetal v el
uso de suelo, uno de los tantos factores que han alterado este proceso es el avance desmesurado de
la frontera agricola y el crecimiento agresivo de las areas urbanas. Sobre todo, el canton Salcedo
segun [1] menciona que esto se debe a que el canton se ha convertido en una de las regiones de

desarrollo agricola, y de pastizales muy extensos, es asi que mas del 49,3% de la poblacion del
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canton se dedica a estas actividades (p. 69), cabe mencionar, que las coberturas y los cambios del
uso de suelos son muy relevantes y visibles, principalmente debido a las actividades
antropogeénicas que los seres humanos cambian el entorno para su propio benéfico la cual conlleva
la modificacion y la perdida de los diferentes tipos de coberturas naturales [2]. Por ende, la perdida
de estos recursos naturales son uno de los problemas ambientales mas serios que estamos
encarando al destruir el medio que produce nuestros alimentos y donde nos desenvolvemos en

nuestro diario vivir.

Cabe sefialar que, al establecer indicadores de degradacion y proteccion de los recursos naturales,
especialmente al evaluar la dinamica del uso de la tierra y los cambios en la cobertura vegetal, la
teledeteccion es una herramienta valiosa y determinante. Un aporte destacado de la teledeteccion
espacial al estudio medioambiental es poder captar imagenes desde un sensor que se encuentra en
el espacio para su posterior andlisis [3]. De igual forma, pueden ayudarnos a identificar, describir,
cuantificar y monitorear los cambios de la cobertura vegetal, causadas por actividades y
alteraciones antropogénicas o cambios climaticos, asi como la descripcion de escenarios

tendenciales [4]

Por lo tanto, los sistemas de informacidn geografico (SIG) aplicado al medio ambiente juega un
papel fundamental en la investigacion actual, por lo que la informacién espacial puede ser
manipulada, mejorada y modelada, y se pueden dar respuestas al como y porque ocurre estos
fendmenos [5]. Es por ello que la presente investigacion pretende evaluar la cobertura vegetal del
cantén Salcedo en los ultimos 20 afios y poder identificar las nuevas caracteristicas de la cobertura
vegetal y construir mapas locales detallados en donde se plasme los resultados obtenidos [6].

Objetivo

Evaluacion de la dindmica temporal de la cobertura vegetal del Canton Salcedo mediante el uso

de imagenes satelitales en los ultimos 20 afos.

2. METODOLOGIA

Se adjunta el diagrama de flujo de la metodologia empleada en la presente investigacion.
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Figura 1. Metodologia Empleada
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Figura 2. Metodologia empleada para zonas prioritarias a reforestar.
2.1. Fase 1: Trabajo de campo

En esta primera fase comprende la salida de campo al area de estudio, para la toma de puntos de
entrenamiento y la identificacion del tipo de cobertura vegetal existente en la zona [7]. Para la
toma de las coordenadas geogréficas se utiliz6 el programa OruxMaps, este programa permite ver
mapas geograficos tanto de modo online como offline facilitando de mejor manera la obtencion
de los puntos, como medio de verificacion se reporta la libreta de campo y la imagen del OruxMaps
con los puntos georreferenciados dentro de la zona de investigacién [8]. De igual forma se recopilo
la informacion bibliografica de fuentes secundarias para entender y analizar el cambio historico
de la cobertura vegetal del canton Salcedo de los afios de investigacion.

2.2.Fase 2: Seleccion y descarga de imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2
Las imagenes satelitales utilizadas para el proceso fueron descargadas a partir del portal web

Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), el cual dispone de una amplia base de datos
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historica de imagenes obtenidas de los diferentes satélites con registros que llegan hasta la fecha
actual [9].

Correccién radiométrica

Al realizar las correcciones radiométricas permiten corregir defectos provenientes de los valores
de pixeles en todas o en algunas bandas. Algunos errores facilmente advertibles los encontramos
en las imagenes Landsat 7 ya que en el 2003 sufre en su dispositivo SLC (corrector de linea de
exploracién) una falla y se apaga y crea problemas de bandeado de las imagenes 39 satelitales
generando gaps o lineas de ausencia de informacion con una ligera inclinacion hacia los laterales
mientras la zona central se muestra correctamente [10]. Por otro lado, los valores de intensidad en
cada pixel estan condicionada a afectaciones como la distorsion radiométrica. Segun [11] sefiala
que en las imagenes se presentan dos casos puntuales: que la distribucion de intensidad en cada
banda sea diferente en la escena que en el terreno; que el valor relativo de un pixel especifico se
distorsione de una banda a otra, sin seguir un patron real de las variaciones espectrales tedricas, en

relacion al que deberia tener segun la superficie.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

- Categoria de la cobertura vegetal y usos del suelo del cantén Salcedo

Para la clasificacion de las categorias de la cobertura vegetal del cantén Salcedo se sustentd bajo
la clasificacion “Memorias técnicas del canton Salcedo pagina 27” en la cual se ha identificado 11
subcategorias de cobertura vegetal y uso de suelo, sin embargo, tratando de ser lo méas generalizado

posible y facilite la interpretacion y el analisis se realiz6 una categorizacion.

- Cobertura vegetal y uso suelo 2000- 2020
- Cobertura vegetal y uso de suelo 2001-2004-2007

Tabla 1. Analisis multitemporal de la clasificacién supervisada.

Clases Hectarea og)ogil Hectarea O/ZOOSZI Hectarea ?Og;el
Nubes y Sombras 1009,17 2,08 0 0,00 0,00 0,00
Bosques 567531 11,68 599920 1234 565046 11,64
ﬁ/lr:t‘(‘)srtrgfes Y 499932 1028 245027 5,04 6618,79 13,63
Suelos Desnudos 1469547 30,23 825612 16,99 1001255 22,47
Paramo 1482012 3049 1677146 3451  10687,19 22,01
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'\A/'grsj;)‘é‘(’:uario 691569 1423 1410949 2903  13886,66 28,60
Area Urbanas 452,70 0,93 761,85 1,57 961,35 1,98
Rio y lagos 41,40 0,09 46,36 0,10 37,22 0,08

TOTAL 48609,1802 100  48600,8089 100  48554,7555 100

Se puede evidenciar cambios en las tres categorias presentadas. En el primer periodo 2001 - 2004,
se observa un aumento de la categoria bosque, resultando del 11,68% al 12,34% para el afio 2004
sin embargo, para el afio 2007 presenta una disminucion del 0,7% la cual significa 24,84 hectéreas
menos, mientras que para la categoria de arbustos y matorrales tiene un aumento favorable para el
afio 2007 del 13,63% (6618,79 ha). En el caso de la categoria suelos desnudos para el afio 2001
tenemos un porcentaje del 30,23% (14695,47 ha) sin embargo, a partir de este afilo comienza a
disminuir presentando para el afio 2007 una tasa de decrecimiento del 7,76% menos, seguidamente
tenemos al paramo presentando para el primer afio un porcentaje del 30,39% (14820,12 ha)
mientras que para el afio 2007 debido al incremento de la poblacién urbana y el aumento del
mosaico agropecuario los paramos han ido decreciendo afio tras afio por ende, para el afio 2007
presenta una disminucion del 8,5 % menos, cabe sefialar que la disminucion de los paramo
principalmente es para las actividades agricolas y pastos ya sea de ciclo corto como largo, la cual
a limitando la disponibilidad de un recurso escaso, lo que obliga a los pequefios agricultores a
ingresar a areas marginales y de laderas, ocasionando una pérdida de la capa de la cobertura
vegetal. En la siguiente ilustracion 3 se puede observar la variacion de la cobertura vegetal del
Canton Salcedo para los afios 2001, 2004 y 2007 en la cual se identifica los cambios presentados
en los tres primeros afios de analisis

Andlisis de la cobertura vegetal de los afios
2001 - 2004 - 2007

I

=

% del 2004
1

™~

% del 2001
—

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

m Rio y lagos = Area Urbanas Mosaico Agropecuario ® Paramo

Suelos Desnudos Arbustos y Matorrales m Bosques Nubes y Sombras

Figura 2. Andlisis de cobertura vegetal de los afios 2001-2004-2007.
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3.1.1. Cobertura vegetal y usos de suelo 2011 — 2016 — 2020

Tabla 2.-Analisis multitemporal de la clasificacion supervisada.

Clases Hectarea 0/2002? Hectarea O/ZOOTSI Hectarea 0/200c21(e)l
Nubesy Sombras  1712,91 3,52 0 0 0 0
Bosques 817700 16,83 723283 14,88 509413 105
'I'\*/Irabt‘;ﬁ‘;es Y 727639 1497 673407 1385 472521 9,7
Suelos Desnudos 706557 14,54 842397 17,33 598582 12,3
Paramo 050854 19,56  9391,68 19,32  0007,28 185
'\A";fg‘g;‘;uario 14026,49 28,86 1292047 26,58  19132,12 39,4
Area Urbanas 994,71 205 405631 834  4640,25 9,5
Rio y lagos 37,79 0,08 90,61 0,19 29,66 0,1

TOTAL 48600,3277 100 48609,9724 100 48614,4928 100

De acuerdo a los datos obtenidos de la cobertura vegetal, de los afios 2011, 2016 y 2020 es posible
evidenciar que todas las clases han variado, ya sea porque aumentaron o disminuyeron. Es
importante mencionar que para la clase de bosques que representa el 16,83% (8177,90 ha) obtenida
en el 2011 se puede evidenciar una disminucion del 6.33% menos para el 2020, seguidamente
tenemos la clase de arbustos y matorrales que representa un porcentaje del 14,97% (7276,39 ha)
enel 2011 y para el afio 2020 presenta una disminucion del 5,27% menos, de igual forma, tenemos
la clase de suelos desnudos con un porcentaje del 14,54% (7065,57 ha) en el afio 2011 y para el
afio 2020 se puede identificar un decrecimiento de un 2,24% menos, de mismo modo tenemos a
los paramos que representa un porcentaje del 19,56% (9508,54 ha) en el 2011 sin embargo debido
a aumento del mosaico agropecuario con un crecimiento del 39,4% y del crecimiento poblacional
con un 9,5%, el paramo y la cobertura vegetal existen en el canton Salcedo ha venido reduciendo
su valor de conservacion la cual para el afio 2020 la tasa de decrecimiento de los paramo es de un
1,09% la cual significa una reduccion de 9007,28 hectareas menos. En la siguiente Ilustracion 4,
se puede observar la variacion de la cobertura vegetal del Cantén Salcedo para los afios 2011, 2016
y 2020 en la cual se identifica un aumento agresivo de mosaico agropecuario en los ultimos tres

anos.
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Andlisis de la cobertura vegetal de los afios
2011 - 2016 -2020
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Figura 4. Andlisis de cobertura vegetal de los afios 2011-2016-2020.

3.1.2. Anadlisis de la evaluaciéon multicriterio
De acuerdo a las diferentes escalas de preferencia establecidas por Thomas Saaty, se establecieron
diferentes diagndsticos para cada variable, posteriormente se procedié a la reclasificacion y salida
de las graficas en formato raster; cabe sefialar que estas escalas se determinan de acuerdo grado de

importancia.

A partir de la identificacion de las variables visualizadas dentro del mapa tematico se procedi6 a
identificar las areas prioritarias a reforestacion dentro del canton Salcedo, teniendo en cuenta los
rangos de mayor ponderacion de cada una de estas variables establecidas dentro del estudio. Este
procedimiento se realizé a través de la superposicion ponderada de capas en el programa ArcGIS
especificamente con la herramienta; Spatial Analyst Tools — Overlay (weighted overlay) para la

puesta en marcha el andlisis de la evaluacion multicriterio.

Como se puede apreciar en la ilustracion 5, las area a reforestar inmediatamente cubre una
extension de 541,45 ha correspondiente al 2% del territorio, seguidamente en la clasificacion
moderada, encontramos una extension de 11322,2 ha siendo este el 23%; en una categoria alta se
encuentra 8832,38 ha el 18% del area de estudio, posteriormente tenemos de forma baja el 1% la
cual corresponde a 513,06 ha a reforestar, por ultimo tenemos las zonas que no aplican la cual
consiste de 27291,12 ha correspondiente al 57% del area de estudio.
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Figura 5. Zonas prioritarias a reforestacion.
La mayor zana a reforestacion se encuentra en la parte oeste del canton Salcedo especificamente
dentro de la parroquia Cusubamba, estas areas identificadas se procedié a la verificacién la cual
se pudo constatar con la salida de campo y la toma de fotografias cabe mencionar, que dentro de
cada una de las areas identificadas se necesita una intervencion para el proceso de reforestacion
con plantas endémica la cual ayudara a mantener y a conservar los ecosistemas dentro de cada una
de las parroquias con la finalidad de lograr una resiliencia ecosistémica. Cabe recalcar que el area

a reforestacion se las puede identificar dentro del mapa tematico

4. CONCLUSIONES
La dindmica multitemporal del cambio se caracterizé directamente a la cobertura vegetal mediante
las imagenes satelitales realizado con las técnicas de la teledeteccion que ha permitido determinar
e identificar el tipo de cobertura vegetal que ha sufrido alteraciones ya sea por el calentamiento
global, crecimiento poblacional o al aumento de la frontera agricola dando como resultado que en
los tres Gltimos afios de andlisis tenemos que el bosque ha reducido el 6.33% menos que el afio
2011, mientras que el pAramo debido al crecimiento poblacion del 9,5% y al aumento de la frontera
agricola del 39,4% en el afio 2020, el paramo y la cobertura vegetal ha ido decreciente

consideradamente presentando para el afio 2020 un decrecimiento del 1,09% menos (9007,28 ha).
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