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RESUMEN

Se realizé la Evaluacion forestal de la Reserva Ecologica Loma Alta -Provincia de Santa
Elena mediante este anélisis busco investigar los cambios de cobertura que ha tenido esta
Reserva durante el periodo 2000-2024, utilizando una clasificacion supervisada se usaron
iméagenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI de tres fechas diferentes con un porcentaje
de nubosidad del 3% al 19 % , la clasificacion resultante se validd mediante matrices de
confusidn, areas de entrenamiento y evaluacion de puntos tomados en el area de estudio, se
obtuvo valores de indices Kappa el cual tuvo como resultado 0.35 por lo que se considera
justo. Para determinar la clasificacion se realiz6 como muestras ortofotos tomadas con un
drone y a su vez se hizo el analisis de indice de vegetacion de la Reserva. Esta investigacion
permitio analizar los cambios que ha sufrido la reserva durante el periodo de evaluacion
dando a conocer que el bosque en el afio 2000 mantenia una superficie de bosque ocupaba
aproximadamente 5174,1 ha. Al afio 2024, sélo quedan en el estado de bosque 3675,8 ha, lo
que representa aproximadamente una pérdida neta de 1498,3 ha. Y por este motivo se tiene
que gran parte de esta pérdida corresponde a la transformacion del bosque hacia usos
agropecuarios (556,6 ha), vegetacion herbéacea y arbustiva (927,8 ha) y zonas antrdpicas
(13,9 ha). Las tierras de uso agropecuario pasan de 289,5 ha en el 2000 hasta 1136,6 ha para
el 2024 por que esta es la causa mas relevante por lo que esta perdiendo parte de la Reserva

Ecoldgica.

Palabras claves: Cobertura forestal, deforestacion, uso de suelo, desertificacion.



ABSTRACT

. The Forest Evaluation of the Loma Alta Ecological Reserve - Santa Elena Province was
carried out. This analysis sought to investigate the changes in coverage that this Reserve has
had during the period 2000-2024, using a supervised classification, Landsat TM, ETM + and
OLI satellite images of three different dates were used with a cloudiness percentage of 3%
to 19% , the resulting classification was validated using confusion matrices, training areas
and evaluation of points taken in the study area, Kappa index values were obtained which
resulted in 0.35, which is considered fair. To determine the classification, orthophoto
samples taken with a drone were made and in turn the vegetation index analysis of the
Reserve was carried out. This research allows to analyze the changes that the reserve has
undergone during the evaluation period, revealing that the forest in 2000 maintained a forest
area occupied approximately 5174.1 ha. By 2024, only 3,675.8 ha of forest land will remain,
representing a net loss of approximately 1,498.3 ha. For this reason, a large part of this loss
is due to the conversion of forests to agricultural use (556.6 ha), herbaceous and shrub
vegetation (927.8 ha), and human-caused areas (13.9 ha). Land used for agricultural
purposes will decrease from 289.5 ha in 2000 to 1,136.6 ha by 2024, as this is the most

significant cause of the loss of part of the Ecological Reserve.

Keywords: forest cover, deforestation, land use, desertification.
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INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises méas biodiversos del mundo. A pesar de su pequefio tamafio,
alberga una gran variedad de ecosistemas y especies, lo que lo convierte en una zona de alta
biodiversidad. La riqueza bioldgica es el producto de su localizacion geogréafica y su
topografia y diversidad climatica. La biodiversidad ecuatoriana afronta varias amenazas que
comprometerian la conversacion a largo plazo. Deforestar y fragmentar ecosistemas, ademas
de la contaminaciéon y cambio climéatico son los principales desafios que enfrentan los
habitad en el Ecuador (Pozo, 2022).

La comunidad agricola Loma Alta destaca por la abundancia de recursos naturales como
flora, fauna y culturales como sus fiestas populares. Dichos recursos pueden aportar al
desarrollo de la poblacion significativamente usando una vision basada en la sostenibilidad.
Con esta vision el ecoturismo se muestra como una estrategia precisa que permite el
desarrollo sostenible, sacando provecho a la biodiversidad y cultura de la region. (Zambrano,
2017).

La Comuna Loma Alta ha sido pionera en la conservacion de su biodiversidad. En 1986,
bajo la iniciativa del Sr. Alejandro Cacao, presidente del cabildo de ese afio, y con el apoyo
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se le declararon 1,845 hectéareas de su mejor
bosque humedo premontado como Bosque Protector Loma Alta, con el objetivo de
resguardarlo de la deforestacion. Esta decision impulso, en 1994, la declaracion de 78,151.20
hectareas de la cordillera Chongdn - Colonche como Bosque Protector por parte del
Gobierno del Ecuador (Pérez y Gonzélez, 2015).

En el afio 2008, se logro rectificar los limites del bosque y vegetacion protectora Loma Alta
y ampliar el mismo quedando una superficie definitiva de tres mil doscientos dieciocho con
diecinueve hectareas (3.218,19 ha.), mediante Acuerdo Ministerial -145 del 24 de septiembre
del 2008, publicado en el Registro Oficial No. 450 del 21 de octubre del 2008 (Astudillo-
Sanchez et al., 2019).

La préactica del ecoturismo en La Reserva Ecoldgica Comunal Loma Alta al mismo tiempo
se constituye en una contribucion al desarrollo sostenible por medio de la sostenibilidad

ambiental, de manera que promueve el uso de recursos de forma sostenible, asi como por



contribuir a la conservacion del recurso natural con sus especies animales y vegetales
(Mufoz, 2017).

Esta investigacion sobre la evaluacion de la cobertura forestal de la Reserva Ecologica de la
comuna Loma Alta en la provincia de Santa Elena, a través de la utilizacion de productos de
teledeteccion y SIG, brindando datos importantes para la toma de decisiones politicas

medioambientales.

El uso de SIG permite investigar areas especificas donde la cobertura forestal ha disminuido,
examina las causas subyacentes y evaluar el impacto de las intervenciones de conservacion.
De igual forma nos facilita una base cientifica para el desarrollo de estrategias de manejo
sostenible y la planificacién de actividades ecoturisticas que pueden contribuir a la economia

local sin hacer dafio a los recursos naturales.

Problema cientifico

¢ Cuales han sido los cambios en la cobertura forestal del area de la Reserva Ecoldgica Loma
Alta, en la provincia de Santa Elena, durante el periodo 2000-2024, a partir del anélisis de

iméagenes satelitales Landsat y el uso del indice de vegetacion NDVI?
Justificacion

La presente investigacion es necesaria ante la creciente pérdida de cobertura vegetal
en la Reserva Ecoldgica Comuna Loma Alta, provocada por actividades antropogénicas
como la expansion agropecuaria y la deforestacion, se hace necesaria una evaluacion
sistematica que permita el monitoreo continuo de la cobertura forestal. Aunque existen
estudios sobre la dindmica de la vegetacion en otras reservas de la region costera del
Ecuador, en Loma Alta la informacion geoespacial actualizada sobre los cambios en el
bosque durante los Gltimos 20 afios es escasa, 10 que evidencia la necesidad de generar datos

recientes y precisos para la toma de decisiones en conservacion.

Analizar los cambios en la cobertura forestal mediante herramientas como imagenes
satelitales y el indice NDVI permitira identificar zonas con mayor degradacion, establecer
prioridades de conservacidn y disefiar estrategias de manejo sostenible. Ademas, estos datos

pueden ser Utiles para fortalecer iniciativas locales de conservacion, como proyectos de



reforestaciobn comunitaria o desarrollo de ecoturismo responsable, lo cual generaria

beneficios tanto ecologicos como socioecondmicos para las comunidades de la zona.

Objetivos

Obijetivo General:

e Evaluar la cobertura forestal de la Reserva Ecologica de la Comuna Loma Alta.

Obijetivos Especificos:

e Actualizar la cartografia de la Reserva Ecolégica Comuna Loma Alta, mediante la
elaboracion de mapas tematicos basados en imagenes satelitales multiespectrales
Landsat para el afio 2024

e Analizar las tendencias y causas de la deforestacion y degradacion forestal en el
periodo 2000 -2024, mediante analisis multitemporal del indice de vegetacion NDVI
y la comparacion de coberturas en sistemas de informacion geografica.

o ldentificar areas de alta prioridad para la conservacion y restauracion, sobre la base

en la evaluacion de la pérdida de cobertura forestal.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Cobertura de suelo

La cobertura del suelo es un componente primordial en los estudios
medioambientales, permitiendo asi la comprension de su ubicacion y el estado de los
ecosistemas terrestres. La cobertura del suelo hace referencia a la superficie terrestre que es
ocupada por vegetacion, cuerpos acuiferos, zonas agricolas y perimetros urbanos. Desde la
vision de planificacion y preservacion, el andlisis de la cobertura del suelo es la base para
gestionar los recursos naturales ademas de monitorear los cambios en los paisajes.
Asimismo, su andlisis ayuda a revelar patrones de cambio ambiental asociados con las
actividades humanas y los fendmenos naturales (Sdnchez y Mayorga, 2019). Hoy en dia, los
avances en teledeteccion y sistemas de informacion geografica han facilitado la deteccion y
el monitoreo de la cobertura del suelo con alta precision. Las herramientas han facilitado la
produccion de mapas detallados de la expansion de la frontera agricola, la tala de arboles y
la degradacion de ecosistemas estratégicos. A través de estos medios, se ha registrado que
hay una disminucién en las coberturas naturales y esto ha hecho necesaria la

Es necesario contar con mejores medidas de conservacion (Garcia y Jesus, 2018). El
estudio de la cobertura del suelo no solo facilita la deteccion de alteraciones en el paisaje,
sino que también proporciona datos importantes acerca de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que respaldan el bienestar de las personas. En este contexto, transformar
bosques en zonas de pastoreo o cultivo puede impactar en la regulaciéon del clima, la
disponibilidad de agua y la calidad del terreno. Por esta razén, conocer la dinamica de la
cobertura del suelo es fundamental en el disefio de politicas de ordenamiento territorial y de
sostenibilidad ambiental (Arboit y Maglione, 2018). Con el paso del tiempo, los cambios en
la cobertura del terreno han estado relacionados con factores socioeconémicos y climaticos.
El crecimiento urbano, el aumento de la poblacion y las necesidades del sector agricola han
sido algunas de las razones principales de las modificaciones en la utilizacion de la tierra. Al
mismo tiempo, el cambio climatico también incide en la perturbacién de la cubierta vegetal,
lo que afecta también a la capacidad de resiliencia de los ecosistemas y su capacidad de
regenerarse (Rama et al., 2018). En el contexto de la Reserva Ecoldgica Loma Alta, la
cobertura vegetal ha cambiado debido a la accion humana y a los procesos naturales. Es

imperativo investigar estos cambios para la planificacion de la restauracion y la gestion



sostenible. Preservar la cobertura vegetal en esta reserva natural supone un reto, lo que exige
la incorporacidn de informacion cientifica y participacion de la poblacion local en la gestion

de los recursos naturales (Gonzélez et al., 2019).

1.1.2 Coberturas de suelo en Ecuador

Ecuador ofrece una amplia variedad de coberturas de terreno gracias a su diversa
geografia y condiciones meteoroldgicas. Desde los paramos de los Andes hasta las selvas
tropicales de la Amazonia y las areas aridas de la costa, el pais acoge ecosistemas con
particularidades singulares. En Ecuador, instituciones como el Ministerio de Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldégica (MAATE) y el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) han tratado la clasificacion de las coberturas de suelo mediante investigaciones
fundamentadas en iméagenes satelitales y trabajos de campo (Guarderas, Smith, & Dufrene,
2022).

Las coberturas del suelo en Ecuador pueden llegar a clasificarse en categorias
primordiales comprendiendo asi bosques naturales, zonas de cultivo, cuerpos de agua y
vegetacion arbustiva. Los bosques, constituyen una parte primordial del territorio, generando
interrogantes provocadas por la deforestacion producida por el incremento agricola y la
extraccion forestal. Contrastando asi las zonas de cultivo que experimentan un incremento
importante en las Ultimas décadas, especialmente en areas como la Costa y la Sierra (Duffau
& Guachimboza, 2020).

La vigilancia de las coberturas de suelo ha facilitado la deteccion de tendencias
alarmantes, tales como la rapida desaparicion de bosques en la Amazonia y la fragmentacion
de ecosistemas en la Sierra. De acuerdo con varias investigaciones, el incremento de la
deforestacion en Ecuador ha sido motivado por el progreso de la ganaderia, la produccion
de palma africana y otros cultivos de caracter comercial. No obstante, acciones de
conservacion, como la reforestacion y la formacion de zonas protegidas, han intentado
atenuar estos impactos (Martinez-Moscoso, 2019).

La region costera de Ecuador lugar donde esté ubicado la Reserva Ecologica de Loma
Alta, se evidencia la transformacién de la superficie del terreno causado por el empleo
agricola y el aumento de asentamientos humanos. Sin embargo, esta zona también ha sido
tomada en cuenta para iniciativas de restauracion medioambiental que buscan rescatar la

biodiversidad autoctona. (Jaramillo, Vivanco, & Pereira, 2019).



Entender la dindmica de las coberturas de suelo en Ecuador resulta crucial para la
administracion del medio ambiente y la elaboracidn de politicas de conservacion. La fusion
de investigaciones cientificas, la implementacion de tecnologias de seguimiento y la
implicacion de la comunidad son factores esenciales para asegurar una gestion sostenible del

territorio (Quinaluisa, y otros, 2018).

Tabla 1 Definiciones de nivel 1de categorias de uso de suelo.

Nivel 1 Definiciones

Bosque Ecosistema vegetal caracterizado por sus especies arbéreas de
regular a gran tamafio

Tierra agropecuaria Se determina como areas ganaderas y agricolas

Vegetacion arbustiva  Se determina como malezas y vegetacion herbacea

Zonas antropicas Actividades humanas que son desarrolladas a lo largo del tiempo.
Cuerpo de agua Zonas con espejos de agua, ya sean rios, lagunas o represas.

1.1.3 Capacidad de uso de la tierra

El potencial de uso del suelo es la capacidad que posee un area para diferentes
actividades productivas o de conservacion segun las condiciones climaticas,
geomorfoldgicas y edéaficas. Es fundamental en la planificacion del manejo del suelo ya que
permite establecer las practicas de manejo méas adecuadas para prevenir la degradacion
ambiental (Rios et al., 2018). En Ecuador, la clasificacion de la capacidad de uso del suelo
ha tenido un papel significativo en la planificacion del territorio. A través de investigaciones
de campo y del clima, se han determinado clasificaciones que van desde tierras aptas para
agricultura intensiva hasta tierras que deben reservarse tan solo para la conservacion. Los
factores como la pendiente, calidad de suelo, fertilidad y accesibilidad de agua son relevantes
al momento de clasificar (Burgos Jiménez, 2018). La sobreexplotacién de tierras con
limitado potencial agricola ha generado procesos de erosion y pérdida de fertilidad en
diversas zonas del pais. En la Sierra ecuatoriana, en particular, el mal uso de la tierra ha dado
lugar a paramos.

En la costa zona costera el incremento de procesos agricolas han generado problemas

para la conservacion de biomas como los bosques secos y manglares. (Jaramillo et al., 2019).



Un claro ejemplo es lo que sucede en la Reserva Ecoldgica Loma Alta evidenciando asi la
necesidad del uso correcto del suelo a partir de sus capacidades. En dicha reserva, el cambio
del bosque a terrenos destinados para la agricultura ha impactado negativamente la
diversidad y la estabilidad del suelo. Dichos impactos se pueden mitigar aplicando
estrategias de gestion sostenible como la agroforesteria y la restauracion ecoldgica (Mendoza
et al., 2021). Para aprovechar el suelo es crucial comprender que sus condiciones
ambientales y la presion social y econdmica. Necesitando asi gestion zonal integrada para

lograr el equilibrio entre lo que se produce y lo que se conserva. (Cabrera y Sandoval, 2022).

1.1.1.3 Cubierta vegetal

La flora salvaje constituye un elemento muy importante en la regulacion de los
ecosistemas, ya que influye en tales procesos como el ciclo hidrologico, la captura de
carbono, y la proteccion contra la erosion. Ecolégicamente, la diversidad y la estructuracion
de la vegetacion determinan la existencia de habitats para la fauna y el equilibrio de los
ecosistemas. (Duffau & Guachimboza, 2020)

En Ecuador, la formacion vegetal varia de forma considerable de acuerdo con la
region y tipo de ecosistema. Los tipos de vegetacion de gran relevancia ecoldgica son los
bosques amazénicos, los picachos y los manglares. Sin embargo, el impacto de la actividad
humana ha limitado considerablemente su alcance, causando cambios en la evolucion natural
de los paisajes. (Guarderas, Smith, & Dufrene, 2022).

A lo largo de la costa ecuatoriana, la vegetacion se esta perdiendo progresivamente
debido a la expansion de la agricultura y los desarrollos urbanos. La conservacion de la
vegetacion sigue siendo un reto incluso en espacios naturales protegidos como la Reserva
Ecoldgica Loma Alta. La pérdida de la cobertura vegetal en esta zona afecta la biodiversidad,
asi como diversos servicios ecosistémicos como la regulacion hidrica, la calidad edafica y
una infinidad de otros recursos. (Jaramillo, Vivanco, & Pereira, 2019).

El monitoreo de la cobertura vegetal es de gran importancia en lo que respecta a la
planificacion y restauracion ecoldgica. Para enfatizar la importancia de la tecnologia satelital
y la participacion comunitaria en la reforestacion, son actividades importantes que podrian
ayudar de manera significativa en la rehabilitacion de areas descuidadas (Martinez-Moscoso,
2019).



No solo es un propdsito ambiental mantener la cubierta vegetal, sino también una
exigencia para asegurar el bienestar de las comunidades locales. Es fundamental la puesta
en marcha de politicas de conservacion y la promocion de practicas sustentables para evitar

el deterioro de los ecosistemas en Ecuador (Mendoza, Rivera, & Vera, 2021).

1.2 Procesos de degradacion y evaluacion de cambios en la cobertura

1.2.1 Deforestacion

La deforestacion es uno de los distintos tipos de degradacion ambiental que existe, a
la vez, el mas peligroso para la biodiversidad y los servicios ecol6gicos a un ecosistema.
Constituye la reduccidn drastica de los bosques y selvas debido, entre otras causas, a cultivo,
al incremento demografico, a la urbanizacion y a la explotacién industrial. Produce efectos
ecoldgicos y socioecondémicos ya que causa cambios en los ciclos naturales y disminuye la
capacidad de fortalecer en la mitigacion de los cambios climaticos (Duffau & Guachimboza,
2020).

En Ecuador, la deforestacion ha sido un problema constante sobre todo en las
regiones de la Amazonia y la Costa. En las Ultimas décadas, la conversion de bosques en
monocultivos de palma africana y la expansién de la ganaderia han hecho desaparecer gran
parte de la vegetacion, también la mineria y la tala ilegal han contribuido en forma
importante a la fragmentacion de los ecosistemas. Segun investigaciones recientes, en el pais
continua siendo alarmante el indice de deforestacion, a pesar de los esfuerzos del gobierno
y de organismos ecologistas por controlarlo (Kleemann, Zamora, Villacis-Chiluisa, Cuenca,
& Koo, 2022).

Los impactos de la deforestacion van mas alla de simplemente un area desprovista
de arboles. La eliminacién de la cobertura vegetal altera el balance hidrico, aumenta la
erosion del suelo y disminuye los recursos necesarios para los locales. De manera similar, la
disminucion de la biomasa forestal aumenta las emisiones de CO2 y agrava los impactos del
cambio climatico global. Lugares como la Reserva Ecoldgica de Loma Alta se han visto
afectados por la deforestacion, ya que ha reducido la capacidad del ecosistema para retener
humedad, impactando asi la biodiversidad y la sucesion en los bosques secos (Brancalion, y
otros, 2016).

Con el objetivo de cuidar el medio ambiente, se han aplicado diversas estrategias

para combatir la deforestacion. Estas incluyen la reforestacion con especies nativas, la



creacion de corredores ecoldgicos y el fortalecimiento del sistema de areas protegidas.
Ademas, la agroforesteria, asi como la adopcién de préacticas agricolas ambientalmente
sostenibles, han demostrado reducir efectivamente la presion sobre los recursos forestales
mientras aumentan la productividad sin poner en peligro los ecosistemas (Llerena, Arias,
Cueva, Almeida, & Salazar, 2020).

El reto de luchar contra la deforestacion demanda la incorporacion de politicas
medioambientales, la formacion de las comunidades locales y la implementacion de modelos
de desarrollo sustentable. Es fundamental la cooperacion entre gobiernos, entidades
ambientales y entidades privadas para asegurar la preservacion de los recursos forestales y

atenuar las consecuencias de la degradacion del suelo (Martinez-Moscoso, 2019).

1.2.2 Desertificacion

La desertificacion se define como el decrecimiento en la calidad productiva de la
tierra en areas aridas, semiaridas o subhimedas secas. Sucede por combinacion de factores
climaticos, o bien, por intervenciones humanas como la deforestacion, el sobrepastoreo y
practicas agricolas de baja eficiencia. Este fendmeno impacta directamente a la poblacion,
con la reduccion de la cobertura vegetal y el incremento en la erosion de suelos. La
desertificacion esta interrelacionada a una gran cantidad de estadisticas socioeconémicas
tales como el subsidio que disminuye la recuperacion de recursos esenciales, la produccion
agricola por erosion catastrofica de recursos naturales fundamentales (Campozano, Ballari,
Montenegro, & Avilés, 2020).

La degradacion del suelo en Ecuador ha sido uno de lo grandes
problema creciente, especialmente en la zona costera y en algunos tramos de la Sierra. Un
crecimiento en las actividades agricolas, sin una planificacién adecuada, ha llevado a la
degradacién de suelos fragiles, reduciendo aiin mas su fertilidad y aumentando la extension
de tierras improductivas. En la zona costera, esto se ha agravado por la erosion edlica y la
pérdida de vegetacion, lo que afecta negativamente el agua, asi como la regeneracién de
ecosistemas. (Rominger, 2020).

La Reserva Ecoldgica Loma Alta muestra como la ausencia de plan de manejo
sostenible puede contribuir a la desertificacion de un ecosistema. La reduccién de la
cobertura superficial ha incrementado la erosion del suelo, y esto a su vez, retrasa el

crecimiento de las especies nuevas y compromete la capacidad del ecosistema para retener



humedad. Estos cambios han impactado, no solo la biodiversidad, sino también la estabilidad
de los recursos econémicos de las comunidades que dependen del bosque para la explotacion
de recursos naturales (Guarderas, Smith, & Dufrene, 2022).

La restauracion ecoldgica, como la reforestacion con especies xerofitas o la
agricultura sustentable, ha contribuido en la lucha contra la desertificacion. Asimismo, el
apropiado empleo de obras de administracion de agua y la conservacién de suelos mediante
el uso de posas vegetales y la agricultura de conservacién rotativa ha sido eficaz en la
rehabilitacion de areas dafiadas (Santana, 2020).

Las batallas contra la desertificacion implementan un enfoque holistico al combinar
medidas locales con politicas nacionales de conservacion y planificacion del uso del suelo.
La formacion en medio ambiente y la sensibilizacion de las comunidades son elementos
esenciales para asegurar la restauracion de los terrenos afectados y evitar el progreso de este
fendmeno en zonas vulnerables (Chimborazo & Vuille, 2021).

1.2.3 Estudios previos en reservas del Ecuador

1.2.3.1 Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo

Paula etal. (2018) realizaron un analisis multitemporal (1962-2010) combinando
clasificacion supervisada y NDVI para evaluar cambios de vegetacion en la reserva,
vinculados a actividades pastoriles y cambio climatico. Reportaron que la vegetacion

moderada aument6 17,7 %, y la vegetacion vigorosa disminuyo 8,27 %.

1.2.3.2 Identificacion de areas prioritarias en el Sur del Ecuador

Aguirre Mendoza & Zhifiin Quezada (2018) aplicaron un modelo multicriterio (Proceso
Analitico Jerarquico + SIG) para definir zonas prioritarias para restauracion en Loja, El Oro
y Zamora, considerando criterios ambientales, de cobertura, uso del suelo, y valor

socioeconémico.

1.2.3.3 Cerro Blanco, bosque seco tropical

Cerro Blanco es un caso bien estudiado de recuperacion de bosque seco tropical en Guayas,
gestionado por Fundacion ProBosque, que muestra estrategias de conservacion,

reforestacion y monitoreo de biodiversidad.
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1.2.3.4 Definicion conceptual y operativa de cobertura forestal

Conceptual: Se define como la superficie con vegetacion arborea densa, con copas
cerradas y estructura de bosque maduro (bosque seco, de transicion o garia en Loma Alta).
Operativa: En este trabajo se clasifico mediante imagenes Landsat utilizando
umbrales de NDVI: valores >0.6 se consideraron como bosque, siguiendo la escala

propuesta por Paula et al. (2018), donde NDVI 0.6-0.8 representa vegetacion densa.

1.3 Fundamentos de la Teledeteccion

1.3.1 Teledeteccion y usos

La teledeteccidn tiene diversas aplicaciones en varias areas cientificas y tecnoldgicas:
observacion de la Tierra, prediccion del tiempo, ciencias oceanograficas, monitoreo
ambiental, entre otras. La teledeteccion se aplica ampliamente en la deteccidn de alteraciones
de la superficie, monitoreo de los recursos naturales e incluso en la planificacion espacial
porque se obtiene informacion sin contacto fisico en la superficie de la tierra (Aguirre et al.,
2018).

El analisis de la variacion en la cobertura del suelo es una de las aplicaciones
importantes de los datos provenientes de la teledeteccion. Con el uso de imagenes satelitales
y modelos informaticos, se pueden identificar patrones de deforestacion, expansion agricola
y urbanizacién. Una vez realizados estos estudios, es posible evaluar la sostenibilidad de las
practicas relacionadas con el uso del suelo y proponer estrategias para conservar o restaurar
(Burgos Jiménez 2018).

Aplicacién en la Agricultura: La percepcién remota ha revolucionado por completo
el manejo de cultivos agricolas, permitiendo comprobar el estado vegetativo y deteccion
temprana a plagas o enfermedades. A través del analisis de indices espectrales como el
NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), se puede evaluar la salud de los
cultivos, maximizar el uso de recursos como agua y fertilizantes, reducir costos, aprovechar
la eficiencia de la productividad en la produccion. Las coberturas del suelo en Ecuador
pueden llegar a clasificarse en pueden clasificarse en categorias fundamentales, que
comprenden bosques naturales, areas de cultivo, cuerpos de agua, zonas urbanas y
vegetacion arbustiva. Los bosques, que constituyen una porcion importante del territorio,
han generado inquietud debido a la deforestacion provocada por acciones como el
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crecimiento agricola y la obtencion de madera. En contraste, las areas de cultivo han
experimentado un crecimiento significativo en las Ultimas décadas, especialmente en areas
como la Costa y la Sierra (Duffau & Guachimboza, 2020).

Otro &mbito en el que la teledeteccion desempefia un papel esencial es la gestion del
agua y el analisis de las masas de agua. Algunas de las aplicaciones posibilitadas por esta
técnica, todas orientadas al manejo eficiente del recurso agua, son la identificacion de zonas
con estrés hidrico: alerta sobre contaminacion en rios y lagos; seguimiento del derretimiento
polar. Ademas de esto, la percepcion remota también se aplica a la prediccion y controlar
desastres naturales como huracanes, sequias e inundaciones monitorizando areas
problematicas lo que brinda una informacién rapida para las autoridades encargadas en
situaciones de emergencia (Trujillo & Lomas-Tapia; 2018).

La percepcion remota en el Cambio climatico se presenta como una herramienta muy
importante para la evaluacion de sus efectos a nivel mundial. Los datos de satélite se utilizan
para observar cambios en la temperatura de la superficie de la Tierra, una disminucion del
hielo y cambios en los ecosistemas. Esta informacion es fundamental para la formulacion de
politicas ambientales y la adaptacion a las estrategias de cambio climatico (Mendoza et al.,
2021).

1.3.2 Sensores remotos

Sensores a distancia es un término general que abarca todos los aparatos utilizados
para recopilar datos sin tener que interactuar directamente con la superficie de la tierra o la
atmasfera. Estos sensores pueden montarse en plataformas de satélite, aeronaves o drones,
y funcionan midiendo la radiacion electromagnética de varios tipos que reflectan o emanan
los objetos de la Tierra. Los sensores a distancia pueden categorizarse en sensores pasivos y
sensores activos (Aguirre, y otros, 2018).

Los sensores pasivos se apoyan en la radiacion natural, en particular la luz solar, para
recoger datos acerca del ambiente. Los sensores dpticos son uno de los mas empleados, ya
que capturan imagenes en los espectros visible, infrarrojo y térmico. Estos sensores se
emplean extensamente en investigaciones de flora, evaluacién de variaciones en la cobertura
del suelo y seguimiento de fendmenos climaticos. Estos sensores abarcan los dispositivos
que se encuentran en el interior de satélites como Landsat, Sentinel y MODIS (Mendoza,
Rivera, & Vera, 2021).
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Por otro lado, los sensores activos generan su sefial y registran la reaccion del suelo.
Tal es el caso de los sensores de apertura sintética, que utilizan ondas de microondas para
obtener imagenes de alta resolucion en condiciones adversas, es decir, con nubosidad y en
areas con iluminacion deficiente. Este tipo de sensores se utilizan para detectar movimientos
en el terreno, monitorear la deforestacion, calificar zonas de sismo y derrumbe, entre otros
se ha desarrollado drasticamente en los ultimos afios. (Trujillo & Lomas-Tapia, 2018).

La teledeteccion se ha desarrollado enormemente en términos de resoluciones
espacial, temporal y espectral. La resolucion espacial se refiere al nivel de detalle que un
sensor es capaz de capturar, mientras que la resolucion temporal estd asociada con la
frecuencia con la que se toman fotografias de un area similar. Por otro lado, la resolucion
espectral determina cuantas bandas del espectro electromagnético puede capturar el sensor,
lo que permite una discriminacion mas fina de los elementos en la superficie de la
tierra.(ZUfiga, 2018).

Con la implementacion de sensores remotos, hay una mejora en la gestion de los
recursos naturales y la planificacion ambiental. Esto ayuda en la deteccion temprana de
emergencias como la erosion del suelo, la desertificacion y la contaminacion del agua. La
integracion de informacion de diferentes sensores también ha mejorado las capacidades
analiticas y de modelado de los procesos ambientales, lo que permite un monitoreo mas
preciso de los ecosistemas alrededor del mundo. (L6pez & Jesus, 2018).

Conforme la tecnologia sigue progresando, los sensores remotos continuaran siendo
esenciales en la investigacion cientifica y en la administracion del medio ambiente. La
miniaturizacion de sensores y la creacion de satélites econdmicos estdn democratizando la
disponibilidad de datos de teledeteccidn, lo que facilitara la toma de decisiones y promovera

el empleo sostenible de los recursos naturales (Mollo & Pizarro, 2018).

1.4 Iméagenes satelitales

1.4.1 Imégenes pancromaticas

Las imagenes pancromaticas son un tipo de fotografia satelital que captura
informacion en un solo canal del espectro electromagnético, generalmente en el visible.
Tales fotografias son de mayor resolucién espacial y, por lo tanto, permiten mejorar la

obtencién de detalles mas precisos de la superficie terrestre en comparacion con otras clases

13



de iméagenes satelitales. Debido a su capacidad de detalle, las imagenes pancromaticas son
ampliamente utilizadas en la elaboracion de mapas, planificacion urbana y monitoreo de
obras de infraestructura (Solorzano, Gallardo-Cruz,, & Peralta-Carreta, 2020).

La fusion pancromaética su principal ventaja se destaca en radicar su capacidad de
aumentar la nitidez de las imagenes multiespectrales y el valor cualitativo de la informacion.
Este procedimiento conocido como pansharpening, ayuda a la interpretacion de imagenes
para muchos propositos, como detectar cambios en un area y analizar el uso del suelo.
(Rodriguez, y otros, 2021).

La utilizacion de imégenes pancromaticas también es habitual en la supervision del
medio ambiente y la administracion de catastrofes naturales. Estas imagenes, por su alta
resolucion, son Utiles para detectar zonas impactadas por incendios forestales, inundaciones
y desplazamientos de la superficie terrestre. Adicionalmente, su habilidad para registrar
detalle de infraestructura y redes de transporte las convierte en Utiles para la planificacion y
el crecimiento (Perpinya, Urrego, Sandoval, Ruiz-Verdu, & Soria, 2020).

Los satélites comerciales que han aportado imagenes pancromaticas de excelente
calidad incluyen a QuickBird, WorldView y GeoEye. Estos satélites han sido creados para
recolectar informacion con una resolucion espacial de hasta 30 centimetros por pixel, lo que
facilita la observacién minuciosa de zonas urbanas y rurales (Hurtado & Mario, 2019)

Aunque son Utiles, las imagenes pancromaticas poseen restricciones en cuanto a
informacion espectral, dado que no facilitan la distincion entre diferentes tipos de cobertura
del suelo con la exactitud que las imagenes multiespectrales. Sin embargo, su mezcla con
otras clases de imagenes ha facilitado un incremento notable en la calidad de los andlisis de
teledeteccidn y la interpretacidn de las variaciones ambientales (Buzai, Lanzelotti, Viola, &
Principi, 2018)

1.4.2 Iméagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales capturan la luz de diferentes bandas en una amplia
gama de bandas, el infrarrojo cercano y el infrarrojo medio. Esta caracteristica autoriza el
analisis detallado de diferentes caracteristicas de la superficie de la Tierra, permitiendo asi a
estudios sobre vegetacion, tierras, cuerpos de agua y otros componentes del paisaje.
(Perpinya, Urrego, Sandoval, Ruiz-Verdu, & Soria, 2020).
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Una de las aplicaciones mas relevantes de las imagenes multiespectrales es el analisis
de la cobertura de las plantas a través de indices espectrales como el NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas). Esta aplicacion facilita la identificacion del vigor
vegetal y la distincion entre zonas de elevada y baja productividad bioldgica. Ademas, la
implementacion del infrarrojo térmico en ciertos sensores multiespectrales ha simplificado
la deteccion de variaciones en la temperatura de la superficie terrestre, aportando a
investigaciones sobre el cambio climético y la administracion del agua (Buzai, Lanzelotti,
Viola, & Principi, 2018).

Las imagenes multiespectrales han jugado un papel crucial en la identificacion de
polucion en cuerpos acuaticos, pues facilitan la deteccion de sedimentos, algas y compuestos
quimicos que perjudican la calidad del agua. Igualmente, en el sector agricola, se emplean
estas imagenes para supervisar el estrés hidrico en los cultivos y maximizar la utilizacion de
fertilizantes e irrigacion (Sol6rzano, Gallardo-Cruz,, & Peralta-Carreta, 2020)

Landsat, Sentinel-2 y MODIS son algunos de los satélites mas destacados en la
captura de imagenes multiespectrales. Estos sistemas han facilitado la produccion de datos
esenciales para la administracion ambiental y la supervision de modificaciones en la
utilizacion del suelo a escala mundial (Hurtado & Mario, 2019).

El porvenir de la teledeteccion multiespectral se dirige a la optimizacion de la
resolucion espectral y espacial, con sensores mas atractivos que facilitaran una percepcién
mas exacta del ambiente terrestre. Su fusion conla inteligencia artificial y el big
data facilitara el procesamiento automatico de grandes volimenes de informacidn, facilitan

do la gestion de los recursos naturales (Rodriguez, y otros, 2021).

1.4.3 Iméagenes satelitales Landsat

Las imagenes satelitales son herramientas de gran importancia para monitorear y
estudiar el planeta desde el espacio exterior. Los sensores remotos en satélites permiten la
obtencion de datos de la superficie terrestre. Por ello, las imagenes satelitales son Utiles en
multiples disciplinas, incluso en cartografia, agricultura, administracion ambiental y
planificacion territorial (2020).

Una de las mayores ventajas de las imagenes satelitales es su habilidad para
suministrar informacién de forma regular y metddica, lo que facilita el analisis de la

transformacion de los paisajes a traves del tiempo. Esta caracteristica es crucial para
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identificar alteraciones en la cobertura de vegetacion, valorar el efecto de fenémenos
naturales como inundaciones y sequias, y disefiar tacticas de preservacion. Ademas, las
imagenes satelitales, al fusionarse con los sistemas de informacion geogréafica (SIG),
posibilitan la creacién de mapas de gran exactitud para la administracion del territorio
(Rodriguez, y otros, 2021).

La evolucién de la tecnologia de los satélites ha dado lugar a diversos tipos de
iméagenes, cada una con distintas aplicaciones en funcion de sus caracteristicas espectrales y
espaciales. Las imagenes pancromaticas incluyen informacion en un solo canal del espectro
visible, mientras que las imagenes multiespectrales registran informacion en varios
segmentos del espectro electromagnético. El ajuste de la resolucion espectral permite mayor
flexibilidad en el uso que se les puede dar, desde la deteccion de coberturas en el suelo hasta
el monitoreo de la contaminacion en los cuerpos de agua. (Perpinya, Urrego, Sandoval, Ruiz-
Verdu, & Soria, 2020).

A escala mundial, varias agencias espaciales han implementado programas de
observacion terrestre a través de satélites expertos en la captura de imagenes de alta
resolucion. Dentro de estos programas sobresalen Landsat de la NASA, Sentinel de la
Agencia Espacial Europea (ESA) y otros satélites de negocios que han incrementado
notablemente la calidad y accesibilidad de imagenes satelitales para cientificos y
administradores del medio ambiente (Hurtado & Mario, 2019).

Se espera que el futuro de las imagenes satelitales sea mas accesible y preciso debido
a la implementacion de la automatizacion y el uso de pequefios satélites (CubeSats), que
permiten un monitoreo mas regular y detallado de la superficie terrestre. Estos avances
facilitaran ain mas a los responsables de la formulacion de politicas tomar decisiones sobre

la gestion ambiental y la planificacion espacial. (Buzai, Lanzelotti, Viola, & Principi, 2018).

Tabla 2 Caracteristicas de las imagenes Landsat bandas 1 ala 7.

Satélite Bandas Longitud de  Resolucién Resolucién
Sensor onda (um) Espacial (m) Radiométrica
Landsat1,2 4-—Verde 0.50 - 0.60 60 8 bits
Y 3 (MSS) 5 -Rojo 0.60-0.70 60 8 bits

6 - Infrarrojo 0.70 - 0.80 60 8 bits

Cercano (NIR1) 0.80-1.10 60 8 bits

16



7 - Infrarrojo
Cercano (NIR2)

Landsat 4 1 —Verde 0.50 - 0.60 60 8 bits
(MSS) 2 —Rojo 0.60-0.70 60 8 bits
3 - Infrarrojo 0.70-0.80 60 8 bits
Cercano (NIR1) 0.80-1.10 60 8 bits
4 - Infrarrojo
Cercano (NIR2)
Landsat 5 1-Azul 0.45-0.52 30 8 bits
(TM)
2 —Verde 0.52 - 0.60 30 8 bits
3-Rojo 0.63-0.69 30 8 bits
4 - Infrarrojo 0.76 - 0.90 30 8 bits
Cercano (NIR)
5 - Onda corta
infrarroja
(SWIR) 1
6 — Thermal 1.55-1.75 30 8 bits
7 - Onda corta 2.08 - 2.35 30 8 bits
infrarroja
(SWIR) 2
Thermal (Banda 10.40-12.50 120 * (30) 8 bits
6)
Landsat 7 1-Azul 0.45-0.52 30 8 bits
(ETM+)
2 — Verde 0.52 - 0.60 30 8 bits
3-Rojo 0.63-0.69 30 8 bits
4 - Infrarrojo 0.76 - 0.90 30 8 bits
Cercano (NIR)
5 - Onda corta
infrarroja
(SWIR) 1
6 1-Termal—  1.55-1.75 30 8 bits
Baja ganancia 10.40 - 12.50 60 * (30) 8 bits
6 2—Termal—  2.08-2.35 30 8 bits

Alta ganancia
7 - Onda corta

infrarroja
(SWIR) 2

Laevolucion de los satélites Landsat, desde las primeras misiones (Landsat 1-3) hasta

Landsat 7, ha transformado la teledeteccién mediante mejoras técnicas progresivas en
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sensores, bandas espectrales y resoluciones, como se detalla en la Tabla 2. Los satélites
Landsat 1, 2 y 3, equipados con el sistema MSS (Multispectral Scanner System), operaron
cuatro bandas espectrales (verde, rojo, NIR1 y NIR2) con una resolucion espacial de 60
metros y radiométrica de 8 bits. Aunque limitados en precision, estos sensores sentaron las
bases para el monitoreo de cobertura vegetal a gran escala, como lo evidencian Boccardo et
al. (2017), quienes destacan su papel en protocolos de autocorreccién aplicables incluso en
misiones modernas. Ademas, Drusch et al. (2012) resaltan que el MSS permitio estandarizar
metodologias clave para proyectos posteriores, como el programa Sentinel-2 de la ESA.

Con Landsat 4, aunque se mantuvo el MSS, se introdujo el sensor Thematic Mapper
(TM) en paralelo, mejorando la calibracion radiométrica. Este avance fue crucial para la
investigacion sobre ecosistemas secos, donde Arboit y Maglione (2018) donde utilizaron
sus datos para estudiar cambios en el NDVI bajo estrés hidrico. Sin embargo, la verdadera
revolucion lleg6 con Landsat 5y su TM que afiadio 7 bandas incluyendo SWIR (Infrarrojo
de Onda Corta) y Térmico, con una resolucién espacial de 30 metros (excepto para el térmico
que era de 120m al principio). Estas innovaciones permitieron un monitoreo mas avanzado
de la humedad del suelo e incluso la deteccion de la deforestacion. Por ejemplo, Silva et al.
(2018) aplicaron imégenes Landsat 5 en México para prospectiva territorial, mientras
Sol6rzano et al. (2020) destacan su utilidad en Google Earth Engine para analisis
continentales de cambios en la cobertura forestal.

Posteriormente, Landsat 7 (ETM+) introdujo mejoras significativas, como una banda
pancromatica de 15 m y dos modos de ganancia para la banda térmica, elevando la precision
en fusion de datos. Fragoso-Campdn et al. (2020) mostraron como estas imagenes
combinadas con LiDAR facilitan la gestién del inventario forestal en Espafia. Sin embargo,
el error SLC-off en 2003 limito el uso de este material para métricas de precision absoluta.
Tales problemas fueron solucionados por Gaida et al. (2020) utilizando métodos de
correccion atmosfeérica.

Este desarrollo tecnolégico ha impulsado no solo la investigacién cientifica, sino
también politicas ambientales. Por un lado, Kleemann et al. (2022) usaron series temporales
de Landsat para medir la deforestacion en reservas ecuatorianas, mientras Chimborazo y
Vuille (2021) integraron datos térmicos en modelos climaticos para proyectar el estrés
hidrico en bosques secos. Ademas, la interoperabilidad entre misiones, como se sefialé por
Drusch et al. (2012), hace posible paralelizar datos de los afios 70 hasta la actualidad, critico

para entender el cambio global en relevancia.
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En resumen, la estandarizacion de bandas, las mejoras en la resolucién y la
integracion con tecnologias complementarias como lidiar y plataformas en la nube han
convertido a Landsat en un pilar de la teledeteccion. Estudios como los de Yarahmadi et al.
(2024), que validan su calibracién radiométrica, analizando los humedales argentinos,
enfatizando como estas herramientas no solo registran el pasado, sino que también informan

sobre acciones futuras en conservacion y gestion del territorio.

1.5 Procesamiento de imagenes

1.5.1 Nivel de procesamiento de imagenes

El nivel de procesamiento de imagenes se refiere a las fases de tratamiento por las
que pasa la informacion tras ser recopilada mediante sensores remotos con el fin de optimizar
su calidad y utilidad. Cada fase es de refinamiento y satisface diferentes requisitos en el
estudio de la informacion satelital. Estos niveles pueden abarcar desde informacion sin
procesamiento hasta imagenes preparadas para su utilizacion en aplicaciones especializadas
(Drusch, y otros, 2012).

El primer nivel de procesamiento se refiere a la informacion bruta o de nivel 0, que
son fotografias sin alteraciones, tal como las capturo el sensor. Estas fotografias pueden
incluir ruido, alteraciones geométricas y fluctuaciones en la fuerza de la sefial a causa de las
condiciones climaticas. Por lo tanto, son poco frecuentes su uso directo en investigaciones
cientificas o en usos practicos (Escalona, Huertero, Granados, & Chavez, 2018).

La primera clase de procesamiento considera aquellas imagenes que han sido
suprimidas mediante recortes geométricos y ajustes radiométricos simples. Aunque tales
imagenes parecen estar mejor alineadas y presentan un valor mas uniforme en reflectancia,
asi como menor ruido, es probable que requieran cambios adicionales para su uso en estudios
especificos. En este momento se consideran imagenes con posibilidad de ortorrectificacion,
modificaciones para eliminar las distorsiones derivadas de la proyeccion y ajustar a un
sistema de coordenadas geograficas. (Pinheiro & Muniz, 2019).

El paso de procesamiento de nivel dos implica el uso de correcciones atmosféricas
complejas que intentan suprimir los efectos que la atmosfera ejerce en la radiacion que el

sensor recibe. Este nivel es un requerimiento minimo en investigaciones que requieren
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realizar estimaciones precisas de la reflectancia de la superficie, tales como el monitoreo de
la vegetacion o la deteccidn de contaminacion en los cuerpos de agua (2020).

Finalmente, los niveles 3 y 4 son indicativos de productos mucho mas elaborados
que estan listos para ser utilizados en aplicaciones de especialidad. Estos articulos
comprenden mapas tematicos, indices de flora y modelos espaciales obtenidos a partir de
imagenes de satélite. Su aplicacién es habitual en la planificacion territorial, la
administracion de recursos naturales y la supervisién ambiental a gran magnitud (Solérzano,
Gallardo-Cruz,, & Peralta-Carreta, 2020).

1.5.2 Correccion geométrica

La sectorizacion de imagenes por satélite es un proceso de gran relevancia a nivel
espacial y por tal razon, el ajuste a coordenadas geograficas también se le denomina
alineamiento por correccion geométrica. Este tipo de correccion es un proceso que abarca la
eliminacién de distorsiones espaciales. Como resultado se obtienen imagenes que guardan
ciertos principios de exactitud con relacion a la posicion geografica del area que cubre la
imagen. Las distorsiones geométricas pueden desprenderse de la rotacion de los satélites; el
angulo del horizonte de tierra, asi como la inclinacion del sensor. (Rodriguez, y otros, 2021).

La resolucion de las disparidades geométricas brinda la correccion necesaria en la
presentacion de la fotografia, analizando la disposicidn espacial del sistema de coordenadas
impulsando un control de distorsion de imagen. Este procedimiento generalmente implica el
uso de puntos de control terrestre (GCP, en inglés) y métodos de interpolacion para
incrementar la exactitud del ajuste (Buzai, Lanzelotti, Viola, & Principi, 2018).

Es imprescindible la correccién geométrica en usos que demandan un analisis
espacial exacto, tales como la cartografia, la planificacion urbana y el seguimiento de
variaciones en la cobertura del terreno. Sin este procedimiento, las fotografias podrian tener
fallos en la localizacion de los objetos, lo que pone en riesgo la confiabilidad de las
investigaciones fundamentadas en datos de satélite (Morillo, Villasmil, Pineda, & Orozco,
2018).

Las imagenes que ya han sido corregidas geométricamente son susceptibles de ser
sometidas a ortorrectificacion, es decir, pueden ser rectificadas con el objetivo de eliminar
de manera radical las distorsiones que en ella puedan surgir y alinearlas con un sistema de

coordenadas homogéneo. Este tipo de rectificacion es de gran utilidad en todos aquellos
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estudios que requieren la superposicién de varias imagenes durante un periodo de tiempo,
permitiendo de esta manera realizar comparaciones muy (Boccardo, Borgogno, Giulio, &
Lingua, 2017).

Con el progreso tecnoldgico, la correccion geométrica se ha hecho més eficaz a través
de algoritmos automaticos y datos adicionales de sensores GPS y modelos digitales de
altitud. Estos progresos, a su vez, han aumentado la precision de la informacion y su
integracion en sistemas de informacion geografica para usos multiples se ha facilitado.
(Anton, 2019).

1.5.3 Correccion radiométrica

La correccion radiométrica es un proceso clave cuando se trata de imagenes
satelitales, ya que se encarga de ajustar todos los valores de reflectancia que los sensores
remotos capturan. Estos valores pueden verse afectados por cambios en la iluminacion, el
angulo de observacion y el rendimiento del sensor a lo largo del tiempo. Por eso, es esencial
llevar a cabo la correccion radiométrica para garantizar que las imagenes sean comparables
y, sobre todo, que sean precisas desde una perspectiva cientifica. (Wang, Yang, Khan, &
Kootstra, 2024).

La variabilidad de la luz solar es uno de los factores que influye en la calidad
radiométrica de una imagen. La radiacion solar presenta variaciones a lo largo del dia y del
afio, lo que afecta la reflexién de diferentes objetos en la superficie terrestre. Gracias a la
correccién radiométrica, podemos ajustar estos cambios y mantener los datos con mayor
fiabilidad(Gonzalez-Guerrero & Pons, 2020).

Otro aspecto que se corrige mediante este procedimiento es la degradacién temporal
de los sensores. A medida que un satélite envejece, sus sensores pueden volverse menos
sensibles, lo que altera el valor de la reflectancia que se detecta. La calibracion regular y la
aplicacion de algoritmos de mitigacion ayudan a reducir estos efectos y mantener la calidad
de la informacién. Ademas de estas mejoras, la correccion (Yarahmadi, Thome, Wenny, &
Czapla-Myers, 2024).

Ademas de estas modificaciones, la correccion radiométrica también se utiliza para
suprimir el ruido que se encuentra en las imagenes, originado por interferencias
atmosféricas, fluctuaciones de la temperatura y fallos electronicos en los sensores. Al

incrementar la calidad de la imagen, se simplifica la identificacidn de patrones y el andlisis
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de datos en investigaciones ambientales, agricolas y urbanas (Astudillo-Sanchez, Pérez,
Troccoli, & Aponte, 2019).

Debido a los progresos tecnoldgicos, actualmente existen modelos automatizados de
correccion radiométrica que facilitan un procesamiento més veloz y exacto. Estas mejoras
han mejorado la confiabilidad de las imégenes satelitales en la toma de decisiones,
favoreciendo su uso en campos como la deteccion remota, la vigilancia ambiental y la

organizacion del uso del suelo (Chang & Li, 2019).

1.5.4 Correccion atmosférica

La correccién atmosférica es fundamental en el procesamiento de imagenes
satelitales, ya que ayuda a eliminar los efectos que la atmdsfera tiene sobre la radiacion que
capturan los sensores remotos. Cuando se toman las imagenes, la radiacion solar interactta
con la atmosfera y puede ser reflejada, dispersada o absorbida, lo que impacta la precision
de la informacidn que se obtiene (Hu, 2019).

Uno de los efectos mas significativos de la atmosfera en las imagenes satelitales es
la dispersion de la luz, especialmente en las longitudes de onda del espectro visible y en el
infrarrojo cercano. Este fendmeno puede hacer que las fotografias se vean uniformes o que
tengan un nivel de contraste y nitidez que no mejora la imagen en si. El aire corregido elimina
esos efectos negativos y aumenta la posibilidad de discriminacién de los objetos sobre la
superficie terrestre. (Gaida, Breunig, Galvao, & Ponzoni, 2020).

Un punto importante es la absorcién de la radiacién por la atmoésfera, especialmente
causada por el vapor de agua, diéxido de carbono y ozono. Estos materiales pueden ocasionar
cambios en la cantidad de radiacién que alcanza el sensor, por lo tanto, influyendo en la
exactitud de las medidas espectrales. El uso de modelos matematicos mejora la correccién
de estos efectos y la obtencion de valores de reflectancia mas confiables (Francisco, Ruiz,
Almeida, Gruber, & Anjos, 2020).

Hay varios procedimientos para llevar a cabo la correccion atmosférica, que oscilan
entre modelos empiricos hasta algoritmos fisicos fundamentados en informacion climatica.
Algunos de los modelos mas empleados son 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in
the Solar Spectrum) y FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes), los cuales facilitan la estimacion de los efectos atmosféricos y su adaptacion

dependiendo de la localizacion geografica y las condiciones meteorolégicas (2020)..
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Es necesario aplicar correcciones atmosféricas en los diferentes analisis que
requieren datos espectrales precisos, como estudios de vegetacion, identificacion de
contaminacion en cuerpos de agua y evaluacion del cambio climatico. Al eliminar los
cambios introducidos por la atmosfera, la imagen de la reflectancia de la superficie terrestre
se acerca mucho mas a la realidad, mejorando la precision de los estudios de teledeteccion

(Escalona, Huertero, Granados, & Chavez, 2018).

1.5.5 Correccién topografica

El proceso de correccion topogréfica se la realiza con el fin de corregir las imagenes
satelitales que han sido distorsionadas por el fendmeno conocido como “alteracion del
terreno”. En zonas montafiosas o con pendientes marcadas, la irradiacion puede alterar la
reflectancia de los objetos, dificultando su identificacion precisa en los datos (Silva, Abril,
Hernando, Mauro, & Vega, 2018).

Un problema importante que surge de la topografia en imégenes satelitales es el
efecto de sombreado, donde las areas que tienen inclinaciones opuestas a la direccion del sol
reciben menos luz y, por ende, tienen un menor nivel de reflejo que las areas expuestas al
sol. Este fenémeno puede provocar equivocaciones al categorizar la cobertura del suelo y al
calcular la biomasa vegetal (Mufioz-Ordofiez, Mufioz-Ordoéfiez, Pencue-Fierro, & Figueroa,
2020).

Para rectificar estos impactos, se utilizan modelos digitales de elevacion (DEM), los
cuales posibilitan calcular la pendiente del suelo y modificar los valores de reflectancia
segun el angulo de incidencia del sol. Usando técnicas matematicas, se equilibran los
cambios en la luz y se normalizan los valores espectrales para toda la imagen (2020).

La correccion topografica resulta ser de gran importancia en trabajos de teledeteccion
en areas de montafia donde los cambios en la insolacion pueden afectar considerablemente
los datos. En estas imagenes, las plantas, los suelos y otras superficies de la tierra pueden
presentar problemas en la clasificacion sin esta correccion (Fandos, y otros, 2020).

En la actualidad, la precision con la que se realizan los modelos de correccién
topograficas ha logrado que la inclusion de datos provenientes de nuevos satélites de
resolucidn alta y por el uso de técnicas avanzadas de modelacion espacial. Estos avances han

hecho posible la obtencion de imagenes mas coherentes y precisas, potenciando su
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aplicacion para estudios medioambientales, silviculturales o de ordenacion del territorio
(Garcia & Jesus, 2018).

1.6 Preprocesamiento y clasificacion de imagenes

1.6.1 Combinacién de bandas para el procesamiento de imagenes

La combinacién de bandas es importante en el procesamiento de imagenes satelitales,
ya que mejorar la capacidad para entender y analizar los datos obtenidos a traves de sensores
remotos. Cada banda de un sensor obtiene informacion en una parte especifica del espectro
electromagnético, y al mezclar varias de estas bandas, podemos obtener una imagen mas
precisa 'y completa de la superficie terrestre (Hurtado & Mario, 2019).

Los sensores satelitales de hoy en dia, como los satélites Landsat o Sentinel, cuentan
con varias bandas que recopilan datos en distintas longitudes de onda, desde la visible hasta
la infrarroja. Cada una de estas bandas reacciona a distintos tipos de superficie y
circunstancias, por lo que la mezcla de estas bandas puede ofrecer una percepcion mas
precisa y clara del ambiente (Leotta, y otros, 2019).

El uso frecuente de la combinacion de bandas es la determinacion de indices
espectrales, tal como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), que
emplea la mezcla de bandas en el visible y el infrarrojo préximo para medir la vitalidad de
la vegetacion (Perpinya, Urrego, Sandoval, Ruiz-Verdu, & Soria, 2020).

Otro uso relevante de la mezcla de bandas es la generacion de imagenes de color
falso, en las que las bandas del infrarrojo proximo o infrarrojo térmico se fusionan con
bandas visibles para resaltar particularidades especificas del suelo (Rodriguez, y otros,
2021).

Ademas de la mezcla convencional de bandas en el espacio espectral, también se
pueden efectuar mezclas de bandas en el dominio temporal. Se consigue esto a través del
estudio de series de tiempo de imagenes para detectar variaciones a través del tiempo, tales
como la deforestacion, el crecimiento urbano o la modificacion en los patrones de agricultura
(Silva, Abril, Hernando, Mauro, & Vega, 2018).

La composicion de imagenes es un complejo proceso combinacion de bandas
disefiado para mejorar la calidad de una imagen al integrar fotografias con resoluciones
espaciales o espectrales diferentes. Un ejemplo es combinar una pancromética de alta

resolucion espacial con una multiespectral mas alta en resolucion espectral. Este proceso,
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conocido como pansharpening, mejora la claridad de los detalles espaciales mientras se
preserva la informacion espectral completa, produciendo imagenes mas utiles para la
teledeteccion. (Rodriguez, Parra, & Daza, 2021).

La mezcla de bandas también se aplica en la categorizacion de imagenes, un
procedimiento a través del cual se distinguen y etiquetan las distintas clases de cobertura del
suelo (bosques, cuerpos de agua, zonas urbanas, etc.) en la imagen. Mediante el uso de
diversas combinaciones de bandas y técnicas de clasificacion supervisada o no supervisada,
los analistas tienen la capacidad de segmentar y categorizar zonas concretas, 1o que
simplifica la toma de decisiones en la administracion de recursos naturales, la organizacion
de la utilizacién del suelo y la preservacion del medio ambiente (Ramirez, y otros, 2020).

A si mismo, la fusién de bandas no solo arregla la habilidad de observacion, sino que
también moderniza el uso de imagenes satelitales al permitir que los datos se adapten y
analicen de una manera mas segura segun los requisitos del usuario. Con el avance en la
tecnologia satelital, junto con el aumento en la potencia de procesamiento, la fusion de
bandas continla siendo una de las herramientas mas importantes en la teledeteccion
moderna, proporcionando informacién esencial para la gestion ambiental y la investigacion

sobre el cambio climéatico (Ramakrishna & Agrawal, 2023).

1.6.1.1 Color natural

La combinacion de color natural en imagenes satelitales, que utiliza bandas del
espectro visible (rojo, verde, azul), no solo replica la percepcion humana del paisaje, sino
que sirve como base para aplicaciones que requieren alta correlacién con observaciones
terrestres. En Landsat, esta combinacién (bandas 4, 3, 2) y en Sentinel-2 (bandas 4, 3, 2 en
resolucion de 10 m) permite identificar patrones geograficos intuitivos, como la delimitacién
de cuerpos de agua o la expansion urbana (Drusch, y otros, 2012). Sin embargo, la precision
del color sigue depende de una calibracion radiométrica. Yarahmadi et al. (2024) en su
analisis comparativo entre Landsat y Terra ASTER notaron como diferencias sutiles en la
calibracidn entre sensores pueden alterar el color de caracteristicas como los sedimentos de
riosy, por lo tanto, subrayan la necesidad de desarrollar enfoques mas universales orientados
a la consistencia a lo largo de los datos de series temporales.

Desde el punto de vista hidrologico, el color natural es un pardmetro importante

cuando se quiere realizar el seguimiento de la transparencia del agua en lagos complejos.
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Perpinya et al. (2020) usaron esta combinacion en las imagenes de Sentinel-2 para estudiar
los cambios en la turbidez del lago Albufera de Valéencia (Espafia), donde la asociacion
visual con los datos in situ obtenidos permitia estimar la concentracion de solidos
suspendidos.

El color natural, ademéas de su uso en aplicaciones acuticas, también participa en
estudios geomorfoldgicos. Saud et al. (2019) aplicaron esta metodologia en el Grijalva
(México) a la cuenca del Grijalva para mapear y estudiar la erosion de las terrazas fluviales
a partir del fuerte contraste que se aprecia en los suelos desnudos (tonos mas claros) y en la
vegetacion riberefia (tonos verdes). Esta capacidad para diferenciar texturas y formas del
terreno también se aplica en agricultura: Morillo et al. (2018) combinaron imagenes Landsat
en color natural con indices de clorofila para estimar productividad en el Lago de Maracaibo
(Venezuela), demostrando que incluso en bandas visibles, es posible inferir parametros
bioguimicos cuando se integra con datos complementarios.

La evolucion tecnoldgica ha extendido las aplicaciones del color natural mas alla de
los satélites. Wang et al. (2024) crearon algoritmos para el ajuste radiométrico de imagenes
multiespectrales adquiridas por drones, mejorando la coincidencia entre los tonos capturados
y las condiciones de iluminacion. Esto es transferible a misiones de Landsat o Sentinel
donde, como mencionan Gaida et al. (2020) la correccidn atmosférica es fundamental para
preservar la fidelidad del color en escenas con niebla o cargadas de aerosoles.

En sintesis, el color natural va mas alla de su aparente simplicidad cuando se combina
con métodos cuantitativos y nuevas tecnologias. Desde la calibracion entre sensores hasta la
fusion de datos LiDAR, su accesibilidad como recurso para gerentes espaciales y cientificos

ayuda a equilibrar el analisis Visual-1V y técnico en medio de la era del big data espacial.

1.6.1.2 Infrarrojo

Una combinacidn infrarroja (falso color RGB) representa la reflectancia espectral en
una informacién visual méas veraz, donde la vegetacion sana se muestra en rojo debido a su
alta reflectancia en la region del infrarrojo cercano (NIR). En Landsat, esta combinacion
utiliza la banda 5 (NIR), 4 (rojo) y 3 (verde), mientras que Sentinel-2 utiliza la banda 8
(NIR), 4 (rojo) y 3 (verde) (Drusch, y otros, 2012). Esto determina que el color rojo para la
vegetacion sana, sino que también diferencia otras clases de cobertura del suelo, tales como
campos agricolas, cuerpos de agua y suelos desnudos, usando una paleta de colores estandar.

de colores estandar. Por ejemplo, Arboit y Maglione (2018) demostraron en oasis irrigados
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de Argentina que los tonos rojos intensos en imagenes Landsat correlacionan con alta
densidad de clorofila, mientras que los rosados indican cultivos en etapas tempranas de
crecimiento.

La interpretacion de colores en esta combinacion sigue una guia clave: el rojo
representa vegetacion sana con alta actividad fotosintética; el rosado identifica zonas
agricolas, donde la reflectancia del NIR se mezcla con la del rojo en cultivos de baja
cobertura; el blanco corresponde a suelos desnudos o eriales, como los analizados por Saud
etal. (2019) en terrazas fluviales de México, donde la ausencia de vegetacidn revela procesos
erosivos. El azul oscuro denota cuerpos de agua, ya que estos absorben casi toda la radiacién
NIR, un principio aplicado por Morillo et al. (2018) para mapear el Lago de Maracaibo
(Venezuela) mediante Landsat. Por su parte, los tonos marron y dorado sefialan vegetacion
arbustiva y transicional, respectivamente, como se observa en bosques secos tropicales,
donde Chimborazo y Vuille (2021) vinculan estos patrones con estrés hidrico inducido por
el cambio climatico.

Esta combinacidn es significativa no solo por sus usos ecoldgicos, sino también por
sus fines de gestion de riesgos. Perpinya et al. (2020) utilizaron iméagenes de Sentinel-2 en
la banda infrarroja para monitorear florecimientos de algas toxicas en el Lago Albufera en
Valéncia (Espafia), donde el profundo color azul del agua contrastaba con las algas rojas y
podria representar riesgos para la salud publica. En agricultura de precision, Fandos et al.
(2020) aplicaron este enfoque en cultivos de cafia de azlcar en Argentina, distinguiendo
plantaciones jovenes (rosa) y maduras (rojas) para maximizar los rendimientos.

No obstante, la precision de esta combinacion esta condicionada por factores
técnicos. Yarahmadi et al. (2024) explican cémo las diferencias en la calibracién
radiometrica entre sensores como Landsat y Sentinel-2, por ejemplo, cambian el grado de
sombra y, por lo tanto, requieren algunos cambios para comparaciones multitemporales.
Mientras tanto, Gaida et al. (2020) destacan que es crucial realizar correcciones atmosféricas
para reducir el efecto de distorsion debido a particulas de aerosol, especialmente dentro de
las bandas NIR donde la dispersion de la luz afecta la medicion de la reflectancia.

En entornos de conservacion, esta combinacion ha sido util. Kleemann et al. (2022)
utilizaron imagenes de Landsat en el rango infrarrojo para cuantificar la pérdida de bosques
en reservas ecuatorianas, donde el avance de la coloracion marron (vegetacion degradada)
sobre el rojo (bosque denso) mostr6 la frontera agricola confin. De manera

complementaria, Wang et al. (2024) desarrollaron algoritmos de fusion para drones que
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replican esta combinacion en alta resolucion, facilitando el monitoreo hiperfocal de la
reforestacion mediante drones en zonas inaccesibles.

Lo que significa que la combinacion infrarroja es una herramienta versatil que
trasciende la mera visualizacion, integrandose en modelos predictivos y politicas
ambientales. Su capacidad para traducir datos espectrales en informacion accionable la

convierte en un pilar para la teledeteccién moderna, desde la escala local hasta la global.

1.6.2 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada consiste en una técnica de anlisis de imagenes
obtenidas mediante satélites para identificar y caracterizar diferentes tipos de cobertura del
suelo, utilizando un conjunto de muestras previamente etiquetadas por el analista, con lo
cual el método continGia sustentandose en la idea de que si se conocen determinadas
caracteristicas de una determinada area (el tipo de suelo, la vegetacion o las construcciones
urbanas), se pueden identificar otras areas que poseen caracteristicas similares a las de la
fotografia. El procedimiento se llama “supervisado” porque el analista proporciona ejemplos
conocidos para facilitar el proceso de clasificacion (Garcia & Jesus, 2018).

Al igual que con cualquier proceso de categorizacion basado en discernir patrones,
el primer paso es elegir un grupo de “muestras de entrenamiento” representativas que
delimiten un rango de clases o formas de uso y cobertura del suelo en la imagen; en otras
palabras, las muestras deben ser distinguibles en funcion de ciertas caracteristicas que son
identificables en la imagen (por ejemplo, vegetacion, tierras agricolas, areas urbanizadas,
agua). Es esencial tanto la calidad como la cantidad de estas muestras para conseguir
resultados exactos (Arellano, Castillo, & Ojeda, 2018).

Una vez que se han definido las muestras de entrenamiento, se recurren a algoritmos
de clasificacién con el fin de asociar a cada uno de los pixeles de imagen un valor que
corresponde a una clase de utilizacion del terreno, utilizando por ejemplo el método de la
méaxima verosimilitud; el algoritmo compara los valores espectrales de cada uno de los
pixeles con las muestras de entrenamiento y estima la probabilidad que el pixel esté en una
determinada clase. Segun el grado de confianza, el pixel se categoriza en la clase pertinente
(Cuevas & Inaipil, 2020).

La clasificacion supervisada es muy provechosa para utilizar con datos de alta calidad

y con una buena seleccién de los registros de entrenamiento, aunque su rendimiento siempre
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sera mas bajo debido al ruido en las imagenes o lo que se puede considerar como el fenémeno
de variabilidad del terreno, la falta de muestras representativas y otros factores. En esta
situacion, es importante que el analista tenga experiencia y conocimiento en el tema para
coleccionar muestras que realmente reflejen las clases de interés (Saud, Sanchez, Cruz, &
Alcéantara, 2019).

Una de las principales virtudes de la clasificacidn supervisada es que puede alcanzar
resultados sumamente precisos, debido a que se apoya en un conjunto concreto de atributos
conocidos para cada Ademas, este tipo de categorizacion facilita la creacion de mapas
exhaustivos de la utilizacion del terreno, lo cual resulta muy beneficioso en usos como la
planificacion de ciudades, la administracién de recursos naturales y la preservacion del
entorno natural (Arboit & Maglione, 2018).

Sin embargo, la clasificacion supervisada presenta limitaciones, sobre todo cuando
la extension de la superficie abarcada es suficientemente grande y muestra una variabilidad
espacial, en caso de que las muestras de capacitacién sean poco representativas y los
espectros de las diversas clases lleguen a aparecer solapados. Para incrementar la exactitud,
frecuentemente se fusionan métodos de clasificacion supervisada con técnicas de
rectificacion, como la fusidén de imagenes o la incorporacion de datos extra (Garcia & Jess,
2018).

La clasificacion supervisada sigue siendo un recurso relevante en el procesamiento
de imagenes satelitales, especialmente si hay un conjunto de muestras y datos de alta
resolucidon disponible para el entrenamiento. Su importancia en la teledeteccion, y
especialmente en el monitoreo del cambio de uso de suelo, control ambiental, y manejo de
recursos naturales, radica en su excelente precision para detectar tipos especificos de
cobertura de suelo. Conforme las tecnologias y los algoritmos progresan, la clasificacion
supervisada seguira siendo uno de los métodos mas empleados en las investigaciones de

teledeteccion (Fragoso-Campon, Rosado, & Gallego, 2020).

1.6.3 Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada es una técnica de procesamiento de imagenes
utilizada en el analisis de datos de imagenes satelitales, en la que el sistema identifica grupos
de pixeles con atributos espectrales similares sin que el analista colabore. A diferencia de la

clasificacion supervisada, en la cual se brindan previamente muestras de entrenamiento

29



etiquetadas, la clasificacion no supervisada agrupa los pixeles bajo patrones propios de los
datos, permitiendo realizar de esta manera una segmentacion automatica de las imagenes.
Este método resulta especialmente beneficioso cuando no se cuenta con datos anteriores
acerca de las clases de uso del suelo o cuando el campo de estudio es muy amplio y
complicado (Pham, Lobos, & Vidal-Silva, 2019).

El procedimiento de clasificacion sin supervision se lleva a cabo mediante la
formacion de grupos de pixeles (clusters) de acuerdo a sus caracteristicas espectrales. Dichos
grupos de pixeles se forman mediante algoritmos de agrupacién como el método K-means o
el algoritmo ISODATA, que son los que os permiten agrupar pixeles en grupos de acuerdo
a su similitud espectral. Con la formacion de estos grupos, cada uno de los cuales representa
una clase de cobertura del terreno, aungue no se sabe cudl de ellas. El analista tiene la tarea
de analizar los resultados y otorgar etiquetas a los grupos basandose en su entendimiento del
campo de estudio o en el estudio de las propiedades espectrales de cada grupo (Yuchechen,
Lakkis, Caferri, Canziani, & Muszkats, 2020).

La clasificacion, esto es, una de las grandes ventajas de la clasificacion no
supervisada es el descubrimiento de patrones encubiertos dentro de la informacién a partir
de datos en los que no se cuenta con informacidn previa. Tal ventaja la hace una técnica util
en aquellos casos en los cuales no se tiene un conocimiento exacto de las clases o bien se
tiene una contrariedad a la hora de conseguir muestras representativas. Ademas, este método
puede implementarse de forma mas agil y eficaz en zonas amplias y variadas, dado que no
necesita la intervencién manual en la eleccion de las muestras de entrenamiento (Sinaga &
Yang, 2020).

Sin embargo, la clasificacion no supervisada también enfrenta ciertos obstaculos.
Dado que el algoritmo considera Unicamente la semejanza espectral para agrupar pixeles,
sin considerar el contexto, pueden presentarse resultados altamente problematicos de
interpretacion, en especial para zonas de alta varianza en la cobertura del suelo. Los grupos
que la clase sin estructuras contextuales producen probablemente no corresponden con la
clase real del uso del suelo, lo que los conllevara a malas interpretaciones. Por ejemplo, un
conglomerado podria abarcar tanto areas de bosques como areas acuaticas debido a
coincidencias espectrales en algunas bandas, lo que complicaria el reconocimiento de clases
concretas (Zhao & Zhou, 2021).

Adicionalmente, la segmentacion sin seguimiento puede modificarse por la seleccion

de los parametros del algoritmo; a modo de ejemplo, el niUmero de agrupaciones a generar.
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De esta forma, la falta de una buena seleccién del nimero de agrupaciones, puede llevar a
una segmentacion equivocada imagen, en la forma de agrupar excesidad de numeros de
grupos o épocas de agrupaciones muy escasas. Es crucial que el analista realice una
evaluacion meticulosa de los resultados y efectiie modificaciones segln se requiera, lo que
podria requerir diversas iteraciones para conseguir una clasificacion apropiada (Pham,
Lobos, & Vidal-Silva, 2019).

No obstante, a las limitaciones indicadas, la clasificacién no supervisada continta
siendo un método habitual en teledeteccion, sobre todo en las investigaciones preliminares
0 en los contextos en los que el conocimiento sobre las clases es escaso. Su habilidad para
detectar patrones en grandes cantidades de datos sin requerir muestras de entrenamiento la
hace una herramienta valiosa para la exploracién de nuevos campos de estudio, tales como
el seguimiento de ecosistemas a distancia o la valoracion de variaciones significativas en la
cobertura del suelo (Zhao & Zhou, 2021).

El proceso de clasificacion no supervisada es una técnica de procesamiento de
iméagenes satelitales de baja complejidad que, a pesar de sus limitaciones, nos ofrece un
considerable grado de flexibilidad en el estudio de amplias areas sin la participacion directa
de personas. La habilidad para identificar patrones inciertos en la informacién y su uso en
situaciones donde la informacion acerca de las clases es limitada la hace una herramienta
atil para la administracion ambiental, la supervision de recursos naturales y la investigacion

geoespacial (Aubert, Huber, Furst, Raicu, & Tchoua, 2023).

1.7 Post-procesamiento e indicadores de validacion

1.7.1 Matriz de confusion

La matriz de confusion se presenta como un instrumento integral de andlisis para
determinar la precision, entre otros aspectos, de la clasificacion automatica y no supervisada
de imagenes derivadas de datos satelitales. Esta matriz permite comparar el resultado de una
clasificacion con un conjunto de datos de referencia o "verdad terrenal”, facilitando por su
claridad la evaluacion de las predicciones y permitiendo a su vez establecer el nivel de
mezcla o mezcla que se ha hecho en las diferentes clases (Rios, Zurita, & Eduarte, 2018).

En términos de su forma, la matriz de confusion puede ser representada por una tabla
de doble entrada donde las filas corresponden a las clases de referencia y las columnas son

las predicciones del modelo clasificador. Cada celda corresponde a un nimero determinado
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de pixeles pertenecientes a la respectiva clase que han sido errbneamente clasificados como
de otra clase. Por ejemplo, se toman como referencia la clase de bosque y clase estimada
como agua, la celda correspondiente en la matriz mostrara el nimero de bosque que se has
errébneamente clasificado como agua (Jaskowiak & Costa, 2023).

La principal ventaja que puede ofrecer la matriz de confusion es que, a partir de ella,
es posible calcular numerosos indices pertenecientes a la exactitud de la clasificacion, tales
como la exactitud global, exactitud por clase, exactitud. La exactitud global se relaciona con
la cantidad total de clasificaciones correctas en el modelo tedrico respecto a la cantidad total
de pixeles clasificados En cambio, la precision por clase alude a la cantidad de pixeles
correctamente agrupados en una clase determinada, lo que contribuye a valorar el desempefio
de la clasificacion en clases especificas (Sofaer, Hoeting, & Jarnevich, 2019).

La precision es otro indicador proveniente de la matriz de confusién, que evalla la
cantidad de pixeles correctamente categorizados en una clase en relacion con todos los
pixeles asignados a dicha clase. En resumen, la precision establece la cantidad de pixeles
que se consideran como pertenecientes a una clase determinada realmente pertenecen a dicha
clase. Por otro lado, el recordar y evaluar la habilidad del modelo para reconocer
adecuadamente todos los pixeles de una clase, es decir, la proporcion de pixeles
correctamente categorizados en una clase en comparacion con todos los pixeles que
verdaderamente forman parte de dicha clase (Tasche, 2018)

La matriz de confusion también se puede utilizar para identificar clases mal
interpretadas, por lo que finalmente se debe para la precision de la clasificacion en estudio.
Un ejemplo es que, si un modelo etiqueta de manera incorrecta largas extensiones de bosques
como pastizales o areas urbanas, se podria necesitar reorganizar los parametros del modelo,
afiadir datos de entrenamiento mas grandes o hace ajustes en los limites que se utilizan para
discriminacion de clases con la finalidad de optimizar la discriminacién de clases. Este tipo
de estudio facilita a los analistas el perfeccionamiento del proceso de clasificacion y la
optimizacion de los resultados (Rios, Zurita, & Eduarte, 2018).

La matriz de confusion también ha permitido a determinar diferentes datos de
validacion importantes, como la estadistica Kappa, que determina la cantidad de acuerdo
entre las clasificaciones proyectadas y la clase real en relacién con la probabilidad de acuerdo
que podria ocurrir por coincidencia. Es necesario saber que Kappa se utiliza para medir la
fiabilidad entre evaluadores de datos categdricos dado un contexto que proporciona una

mejor evaluacion detallada la precision ofrecida por el denominador de la precision
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total (Arzamendia, y otros, 2018).Tal procedimiento es esencial en la investigacion de
teledeteccion que requiere alta precision, como el monitoreo de cambios en el uso de la tierra,
la gestion de recursos naturales y la planificacion espacial (Mufioz-Ordofiez, Mufioz-

Orddriiez, Pencue-Fierro, & Figueroa, 2020).

1.7.2 Matriz de transicion

La matriz de transicion es un recurso basico en el estudio multitemporal de las
iméagenes obtenidas desde los satélites, que se utiliza para evaluar las transformaciones en la
cubierta del suelo o la utilizacion de este a traves del tiempo. Esta clase de estudios es de
sumo interés para las investigaciones que intentan entender la dinamica temporal y espacial
de los paisajes, como es el caso del crecimiento urbano, la deforestacién, la modificacion de
la vegetacion o la degradacion de los ecosistemas La matriz de transicion ofrece una
perspectiva numérica de cémo los usos del suelo han sufrido cambios entre dos o mas
periodos de tiempo (Cuevas & Inaipil, 2020).

Una matriz de transicion se crea al realizar la interseccion de las categorias de
iméagenes de diferentes periodos y capturar los cambios que se producen entre ellas. Cada
celda de la matriz refleja la cantidad de pixeles que cambian de clase durante dos momentos
en el tiempo. Las filas de la matriz capturan las clases del primer momento (por ejemplo:
2000) mientras que las columnas capturan las clases del segundo momento (2020). Esto
permite no solo un examen de la estabilidad de las clases, sino también de las areas que han
sufrido cambios, como el cambio de areas forestales a tierras agricolas o el desarrollo
adicional de areas urbanas (2021).

El beneficio principal de la matriz de transicion es que puede servir de nexo para
medir y estudiar los cambios de cobertura del suelo a partir del tiempo. Esto es especialmente
interesante en la gestion medioambiental y en la planificacién del espacio, ya que permite
detectar las areas que estan sufriendo mas de lo que serian situaciones de transformacion,
como seria, entre otras el proceso de urbanizacion o la deforestacion, e anticipar como van
a ser esos cambios. Adicionalmente, la matriz simplifica el reconocimiento de los patrones
de cambio y posibilita la elaboracion de reportes exhaustivos acerca de las modificaciones
del paisaje (Saud, Sdnchez, Cruz, & Alcantara, 2019).

La matriz de transicion, ademéas de mostrar las transiciones entre clases, facilita el

calculo de diversas métricas valiosas para valorar la tasa y el tipo de cambio. Dentro de estos
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indicadores se incluyen el indice de cambio neto, que determina la diferencia entre el area
obtenida y el area perdida por cada clase; el indice de cambio bruto, que calcula la cantidad
total de cambio, y el indice de estabilidad, que sefiala cuan estables han permanecido las
clases a través del tiempo (Silva, Abril, Hernando, Mauro, & Vega, 2018).

La matriz de transicion presenta también ciertas limitaciones. Uno de los desafios
mas importantes es la interpretacion de los resultados, sobre todo cuando las clases de uso
del suelo no pueden ser identificadas claramente por los métodos de clasificacion que se
aplican o bien por la posible calidad y resolucion de las imagenes multitemporales.Ademas,
puede existir incertidumbre a causa de los fallos en la clasificacion de las iméagenes de
referencia, lo que podria influir en la exactitud de los resultados de la matriz (Fandos, y otros,
2020).

Con el proposito de solventar dichas restricciones, es comun fusionar la matriz de
transicion con otras técnicas de analisis, como por ejemplo la comparacion visual de
imagenes multitemporales, el uso de modelos de prediccion de cambio o la complementacion
con datos de campo. La mezcla de diversas fuentes de informacion y técnicas puede ofrecer
una valoracion mas exacta de las variaciones en la cobertura del terreno y optimizar la toma

de decisiones en proyectos de preservacion o crecimiento urbano (Rodriguez, y otros, 2021).

La matriz de transicién representa un recurso fundamental en el analisis
multitemporal de imagenes de satélite, ya que se convierte en un medio para poder calcular
y medir, asi como analizar las transformaciones relacionadas la cobertura del suelo en
funcion del tiempo. Su capacidad para observar y calcular las transiciones entre diferentes
formas de uso del suelo la convierte en una herramienta Util para la gestion del
medioambiente, la vigilancia de la deforestacion, el crecimiento de las areas urbanas o el
orden del uso del suelo. Al combinar la matriz de transicion con otras técnicas de analisis,
se puede adquirir un entendimiento mas detallado de la dindmica paisajistica y llevar a cabo

un monitoreo eficaz de las modificaciones que impactan a los ecosistemas y a las

comunidades (Saud, Sanchez, Cruz, & Alcantara, 2019).
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Tabla 3. Ejemplo de matriz de transicion.

‘ Fecha final
B | c1 2 c3 ca _
Cobertura/Cédigo Total | Perdida
10 20 30 40
C1 1 31 41
C2 2 32
C3 3 13 23
_ c4 4 14 24
3 5 5 15 25 35 45
a c6 6 16 26 36 46
3 c7 7 17 27 37 47
C8 8 18 28 38 48
c9 9 19 29 39 49
Total 0,00 0,00
Ganancia 0,00 0,00

La matriz de transicion se presenta como una herramienta basica para poder medir y
evaluar los cambios acaecidos en la cobertura del suelo, permitiendo asi la identificacion de
patrones de permanencia, de ganancia y de pérdida para las categorias definidas a lo largo
del tiempo. Asi es como, en este sentido, la diagonal de la matriz representa las areas que
persisten en su estado original, mientras que las celdas que no corresponden a la diagonal
ponen de manifiesto las transiciones que se producen, tales como, por ejemplo, el paso de
bosques a tierras agricolas. Kleemann et al. (2022) destacan que estos cambios en Ecuador
reducen la capacidad de captura de carbono, agravando los impactos del cambio climatico.

Para entender la dindmica que subyace a estos procesos, es conveniente tener en
cuenta que, calculada como lo hemos hecho, la ganancia de una categoria se identifica como
la diferencia entre el area total de esa categoria en el periodo final-participando en la
consecuencia de una corriente que establece su ganancia-y su persistencia. Cuevas e Inaipil
(2020) Aplicaron este enfoque para estudiar la cuenca del rio Claro en Chile y mostraron
que los bosques nativos fueron rapidamente convertidos en tierras agricolas entre 1986 y
2016. Ademaés, la matriz de transiciones sirve para evaluar politicas de conservacion: Llerena
et al. (2020) demuestran su utilidad en la priorizacion de areas de bosques conservados en

Ecuador, correlacionando transiciones con estrategias de manejo guiadas por la adaptacion.
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En &reas como la Reserva Ecoldgica Loma Alta, el analisis basado en la matriz gana
importancia ante la presion de la actividad humana. Guarderas et al. (2022) sefialan que la
expansion de areas agricolas y urbanas en paisajes montafiosos ecuatorianos altera la
cobertura vegetal, una tendencia que podria buscarse en Loma Alta para observar la pérdida
de bosques debido a la infraestructura turistica. Ademaés, Silva et al. (2018) muestran en
México cémo la pérdida de vegetacion vista a través de matrices de transicion se relaciona
con el cambio en la estructura del ecosistema, proporcionando razones para incluir tales
analisis en la planificacion territorial.

En definitiva, la integracion de tecnologias como el sensoriamento remoto también
ha puesto patas arriba lo que representa la construccion de matrices. Drusch et al. (2012)
argumentan que las misiones de satélite como Sentinel-2 proporcionan datos
multitemporales de gran resolucién (de los que obtendriamos nuestros escenarios) para la
delimitacion de categorias y la deteccidn de fragmentaciones de habitat. En conclusion, la
matriz de transicion constituye una base para latoma de decisiones en la gestidn del territorio

que permite equilibrar los objetivos ecoldgicos con los socioecondmicos y viceversa.

1.7.3 Indice de vegetacion

El estado y el grado de cobertura de la vegetacidon puede ser evaluado a partir del
procesamiento espectral de imagenes mediante satélites, utilizando indices como el NDVI
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada). Asi mismo, el NDVI permite Diferenciar
las areas vegetadas vigorosas, los suelos expuestos y los cuerpos de agua; los valores NDVI
oscilan entre -1y 1, donde los valores proximos a 1 indican que se trata de vegetacion densa
y esta en buen estado, pero donde los valores negativos o muy proximos a cero se asocian a
superficies no vegetales. Arboit y Maglione (2018) destacan la utilidad de este indice en
climas secos para monitorear cambios en la cobertura vegetal, mientras que Francisco et al.
(2020) demuestran su aplicacion en imagenes Landsat 8 para analizar variaciones en la salud
de los ecosistemas. Esta métrica no solo facilita la clasificacion de la cobertura terrestre, sino
que también sirve para detectar procesos como la degradacion de bosques, tal como se ha
aplicado en estudios de teledeteccion en zonas tropicales (Fragoso-Campon, Rosado, &
Gallego, 2020).
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Tabla 4 Valores NDVI1 y clasificacion de cobertura terrestre.

Clase Valores Cobertura Descripcion
NDVI terrestre

1 <-0,01 Clases no Rios, quebradas, lagunas, nubes.
vegetales

2 -0,01-0,15 Tierradesnuda  Suelos degradados, asentamientos humanos,

vias, areas sin vegetacion.

3 0,15-0,25 Vegetacion Tierras cultivadas, herbazales, arbustos,
dispersa pastizales, terrenos en descanso.

4 0,25-0,40 Vegetacion Vegetacion lefiosa, plantaciones arbustivas,
abierta bosque seco tropical.

5 >0,4 Vegetacion Bosqgues densos, vegetacion en crecimiento
cerrada activo, bosque humedo.

Fuente: Elaboracién propia basada en datos espectrales de sensores remotos.

La tabla proporciona una clasificacion completa de los rangos de valores de NDVI
en relacion con ciertos tipos de cobertura del suelo. Por ejemplo, los valores entre 0.15 y
0.25 estan relacionados con vegetacion dispersa como pastizales o campos de cultivo.
Fandos et al. (2020) aplicaron NDVI a los campos de cafia de azucar en Argentina para
diferenciar las edades de las plantaciones, mostrando cémo la variacion del indice indica
cambios en la productividad agricola. Por otro lado, un valor superior a 0.4 corresponde a
vegetacion cerrada, como los bosques humedos, cuyas capacidades de almacenamiento de
carbono son criticas para aliviar el cambio climatico, lo que fue estudiado por Kleemann et
al. (2022) en su analisis sobre la deforestacion en Ecuador.

La identificacion de las clases no vegétales (es decir, aquellas donde los valores son
< -0,01), como los valores de los rios o suelos degradados, terminan siendo relevantes en el
contexto de la planificacion territorial. En el caso de la Reserva Ecoldgica de Loma Alta, la
deteccion de tierras desnudas mediante la técnica del NDVI podria estar vinculada a procesos
de aceleracion de la erosion, tal como lo evidencian Astudillo-Sanchez et al. (2019) en su
analisis de la composicion vegetal de esta area. Arboit y Maglione (2018) también subrayan
que, en ecosistemas secos, la pérdida de cobertura vegetal detectada con NDVI se
correlaciona con aumentos en la vulnerabilidad del suelo, reforzando la necesidad de integrar

estas tecnologias en politicas de conservacion adaptativas.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area

La Reserva Ecoldgica Comunal Loma Alta se encuentra en las montafias Chongdon-Colonche
al sur del Parque Nacional Machalilla (provincia de Santa Elena, Ecuador) y abarca un area
de 100 a 800 msnm, que contiene un mosaico de ecosistemas como bosques secos tropicales,

zonas de niebla y matorrales, asi como especies endémicas.

Figura 1. Zona de estudio Reserva Ecoldgica de Loma Alta imagen descargada de la
plataforma Earth Explorer con sistema de referencia geodésico WGS 84, zona 17 Sur.

El clima en la zona tiene una marcada estacionalidad con una temperatura media de 24 °Cy
una precipitacion de 500 mm en las zonas mas bajas y 1500 mm cerca de las elevaciones
cubiertas de neblina. Segun proyecciones modeladas por Campozano et al. (2020) en la zona
se estima una disminucidn en las lluvias y un aumento de 1,5°C en la temperatura media
para el 2050, proyectado para el afio 2050 cambiaria los ciclos fenoldgicos de especies como
el ceibo (Ceiba trichistandra), clave para el equilibrio de los bosques secos, agravando el
proceso de desertificacidn social en areas ya impactadas por la expansion agricola como las
laderas de La Unién o El Suspiro, donde la erosion del suelo se vuelve un fenémeno
sumamente complejo. En la zona de reserva el suelo predominante es de tipo franco arenoso
cuyo tipo distingue por su alta permeabilidad, poder de drenaje y otros esas que potencian la
infiltracion del agua y disminuyen la escorrentia superficial.

Gonzélez et al. (2019) analizaron muestras de suelo de las mismas regiones de la provincia
de Pastaza, mostrando como estas caracteristicas minimizan la pérdida de nutrientes y
apoyan los cultivos tradicionales como el maiz y los frijoles, que son criticos para la

seguridad alimentaria de las comunidades locales.
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2.2 Materiales y equipos

Camara fotogréafica

Cuaderno de campo y boligrafo

Iméagenes multiespectrales Landsat TM, ETM+y OLI,
App GPS UTM MAP-Garmmin x20

Drone DJI Mini 3 Pro (modelo CHX162-30)

Lapto marca Dell

Para llevar a cabo la investigacion en la Reserva Ecologica Comunal Loma Alta se
aplicaron algunas herramientas tradicionales y, al mismo tiempo, tecnologias mas avanzadas
que la complementaban, garantizando asi el nivel de precision que se deseaba tanto en la
recoleccion como en el analisis de los datos obtenidos. Utilizando incluso los materiales mas
basicos como el cuaderno y el boligrafo, se utilizo el registro etnogréfico para ir haciendo
un seguimiento de dichas observaciones in situ, como, por ejemplo, las practicas agricolas,
0 los puntos de vista que la gente de la zona tenia con respecto a la conservacion. Utilizando
la camara fotografica del celular Redmi 9 se obtuvieron fotos del lugar de estudio, mientras
que la laptop Dell fue empleada como herramienta para el almacenamiento y para el
procesamiento preliminar de los datos en el trabajo de campo. Trujillo y Lomas-Tapia (2018)
resaltan en estudios similares que estos instrumentos son clave para integrar metodologias
cualitativas y cuantitativas en contextos comunitarios, donde la accesibilidad tecnoldgica es
limitada.

En lo que respecta a equipos especificos, la necesidad de usar el dron, modelo DJI
Mini 3 Pro (CHX162-30), fue importante para la obtencion de ortofotos de resolucion
submétrica (2.5 cm/pixel) en zonas dificiles de alcanzar; las imagenes obtenidas con dicha
resolucion (escala 1:80,000) sirvieron para georreferenciar los puntos de muestreo, asi como
para comprobar aquellos cambios de cobertura que se hallaron en los tiempos de recorridos
que se obtuvieron mediante teledeteccion. Por su parte, el GPS Garmin MAP 20X cumplié
con una precision igual a £3 m en la ubicacion de los transectos para los inventarios
floristicos, lo cual esta en la serie de estdndares que validaron Silva et al. (2018) en la

aplicacion de estudios prospectivos territoriales para los margenes de México.
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Software
e Earth Explorer
e QGis3.34
e Google Earth
e ArcGIS Map 10.8

2.2.1 Metodologia

N\

DELIMENTACION | P
DEL AREA DE |
ESTUDIO

RECOPILAR \
RESULTADOS | DATOS DE

CAMPO

POSPROCESAMIEN |

b
, TILIZACIONDE |
TO DE | IMAGENES |
VALIDACION / _— SATELITALES
~

/PREPROCESAMIENT \

0S DE IMAGENES ]
EN QGIS /

Figura 2. Esquema Metodoldgico para determinar la Evaluacion de la Reserva Ecoldgica
de Loma Alta.
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2.2.2 Delimitacion del &rea de estudio

Figura 3. Delimitaciones de la Reserva Ecologica de Loma Alta.

La definicion del area de estudio se realizd6 como un procedimiento sistematico el
cual se inici6 utilizando la herramienta de Google Earth mediante una superpuesta de imagen
la cual se bajé en formato JPG para su visualizacion anterior. Después, esta imagen se
procedié a digitalizar de forma manual mediante las herramientas de delineacion de las que
dispone el programa QGIS 3.34 donde se determinaron las areas de la Reserva Ecologica
Comunal Loma Alta, teniendo como atributo condiciones geograficas como pueden llegar a
ser las areas para vegetacion. Una vez finalizada la digitalizacion, los poligonos generados
se exportaron a formato KML a fin facilitar su compatibilidad con multiples plataformas
para el analisis geoespacial, lo que facilito la implementacion de los poligonos a sistemas de

informacion geografica mas sofisticados.

2.2.3 Recopilar datos de campo

La recoleccion de datos en campo se realizo en el transcurso de la visita a la Reserva
Ecoldgica que combiné la observacion directa y el uso de la tecnologia geoespacial con la
finalidad de asegurar la correcta representatividad de las muestras seleccionadas para su
posterior analisis. Con ese proposito se realizaron tres salidas de campo, entre septiembre y
diciembre de 2024, que permitieron identificar y georreferenciar puntos estratégicos en la
Reserva Ecologica Comunal Loma Alta. La primera salida se llevo a cabo el 22 de

septiembre y consistio en el contacto con las autoridades locales en la Casa Comunal de
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Loma Alta, donde se acordaron los permisos necesarios y se lograron importantes
orientaciones relativas a las areas prioritarias de estudio, lo que facilité la planificacion de
actividades. La segunda salida de campo se efectud el 20 de octubre en compariia del
guardabosque de la comuna Sr Antonio Yagual, de lo cual me brindo soluciones técnicas y
conocimientos ancestrales sobre la dindmica del ecosistema, dando como resultado la
demarcacion de tres parcelas de muestreo de 20 x 50 metros cada una de ellas, ubicadas en
zonas representativas de la reserva y que permiten capturar la variabilidad espacial de la
cobertura vegetal, ademas de la georreferenciacion de puntos alternos en otras.

La dltima salida se la ejecut6 para la captura de imagenes con drone las que nos iba

a permitir hacer la comparacion de clasificacion.

Tabla 5 Coordenadas de los puntos recolectados en campo.

COORDENADAS
X y
543593.6 9792378.48
543602.6 9792387.48
543237.6 9793138.47
543466.6 9792723.48
542036.6 9790913.49
543701.6 9792465.48
543686.6 9792454 .48
543684.6 9792495.48
543668.6 9792483.48
543403.6 9792719.48
543393.6 9792708.48
543443.6 9792694.48
543417.6 9792664.48
543212.6 9793099.47
543230.6 9793103.47
543221.6 9793132.47
543306.6 9792675.48
543586.6 9792372.48
543213.6 9793090.47
543398.7 9793095.42
543782.7 9792764.43
543608.7 9794498.41
544274.7 9791963.43
543044.7 9793597.42
543258.7 9793076.42
540651.7 9794074.42
542652.7 9796763.40
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545087.0 9792453.68

545096.8 9792517.31
544053.0 9792980.50
543526.5 9792938.85
545175.8 9792407.68
545117.9 9792393.22
544926.3 9792382.37
544850.3 9792400.45
544825.0 9792335.36
544788.9 9792393.22
544778.0 9792317.29
544781.6 9792263.05
544651.5 9792440.22
544665.9 9792378.75
544412.8 9792422.15
544839.5 9792512.54
544036.3 9792969.79

2.2.4 Seleccion de iméagenes satelitales

La seleccion de las imagenes satelitales se realizdé conforme a unos criterios técnicos y
cronoldgicos con el objetivo de asegurar la homogeneidad en el analisis multitemporal. En
una primera instancia, la eleccién fue para las misiones Landsat 7 y Landsat 8, dado su
caracter muy conocido y utilizado anteriormente, su resolucién espacial de 30 metros por
pixel y su coincidencia espectral, factores imprescindibles para una evaluacion de cambios
en la cobertura forestal. Fueron priorizadas las imagenes en términos de fechas de
adquisicion del afio 2000, afio 2010 y el afio 2024, centrandose en las fechas de adquisicion
para que fuesen lo més coincidentes posibles con los meses de septiembre — diciembre, época
seca en esa region, para evitar interferencias con nubes y climatoldgicas, a excepcion de la
del afio 2010, que la Unica imagen valida fue tomada en el 02 de octubre de ese mismo afio,
para intentar que todas las imagenes tengan unas caracteristicas similares en cuanto a

estacionalidad.
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Figura 4. Imagen Satelital Plataforma Earth Explorer.

Se corrobord que cada una de las imagenes contd como minimo con un nivel de
procesamiento T1, lo que hace referencia al procesamiento correcto de las imagenes en
relacion a correcciones geometricas y radiométricas precisas (mediante la incorporacion de
puntos de control terrestre y modelos de elevacion digital). Se registraron porcentajes de
nubosidad variables (3% en el 2000, 19% en el 2010 y 7% en el 2024) pero éstas no
incidieron en las imagenes de la zona de interés mediante inspeccion visual y aplicacion de
mascaras de nubes, especialmente en la Reserva Ecologica Comunal de Loma Alta donde la
cobertura nubosa aparecia marginal o nula. Se tuvieron también en cuenta parametros de
adquisicién como el azimut solar (95.38° a 132.67°) y la elevacion solar (56.23° a 63.52°);
las diferencias que se registraron entre las distintas fechas no llegaron a poner en cuestion la

consistencia radiométrica gracias a la aplicacion posterior de las correcciones atmosféricas.

Tabla 6 Caracteristicas de imagenes satelitales Landsat, de los periodos de interés.

Fech Landsat Product id Fechade Path/Ro Azim Elevaci Nubosid
a adquisici w ut on solar ad
on solar

2000 LEO7_L1TP_011061_20001123_20200917 23-nov- 011/061 128.4 58.11 3

_02.T1 2000 8
2010 LEO7_L1TP_011061 20101002_20200910 2-oct- 011/061 9538 63.52 19
_02.T1 2010
2024 LCOS_L2SP_011061 20241219 20241227 19-dic- 011/061 132.6 56.23 7
02Tl 2024 7
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2.3 Preprocesamientos de imagenes

2.3.1 Correccién atmosférica

Se realizo el ajuste de la atmosfera en las imagenes que se bajaron de Earth Explorer, usando
iméagenes de Landsat 7 para el 2000 y 2010, y Landsat 8 para el 2024. La razon para aplicar
esta correccion es la mejora en la calidad de las imagenes al quitar los efectos atmosféricos

que perjudican la informacion que la superficie terrestre da.

2.3.2 Corte de las imagenes satelitales

Como resultado de la extensa escena satelital, se realizaron cortes en QGIS para adaptar los
conjuntos de datos al area de estudio correspondiente al periodo de 2000-2010 del afio 2024.
Posteriormente, estas imagenes fueron reproyectadas al sistema geodésico WGS 84, zona 17

Sur.

2.3.3 Combinacion de bandas de imagenes satelitales

Se realiz6 una combinacion de bandas con imagenes satelitales de 2000, 2010y 2024. Luego
se realiz6 una composicion en falso color utilizando la banda infrarroja. Para las imagenes
de 2000 y 2010, se utilizé la combinacion 4-3-2 (infrarrojo cercano), mientras que en la

imagen de Landsat 8 (2024) se utilizd la combinacién 5-4-3.

Figura 5. Combinacién en falso color método infrarrojo Reserva Ecoldgica Loma Alta, a
escala 1:8000 UTM WGS84 17 S.
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2.4 Clasificacion supervisada

2.4.1 Seleccién de area de entrenamiento

Para la clasificacion supervisada, se definieron manualmente areas de entrenamiento
los cuales fueron asignados a cuatro categorias: bosque, tierras agropecuarias, vegetacion
herbacea y arbustiva, y zonas antropicas, a cada categoria se le determinaron puntos
manualmente. Adicionalmente, se utilizaron coordenadas geogréficas recolectadas en campo
con un dispositivo GPS, con el fin de mejorar la exactitud y veracidad de los puntos de

muestreo.

2.4.2 Clasificacion de imagenes

Para mejorar la discriminacion espectral entre las diversas clases, se procedio a la
elaboracion de las imagenes en composiciones en tonalidad infrarrojo, aprovechando la
principal capacidad de dicha banda para poder resaltar la actividad fotosintética de la
vegetacion; para las imagenes Landsat 7, se optd por las bandas 4 (infrarrojo cercano), 3
(rojo) y 2 (verde), y para Landsat 8, por las bandas 5 (infrarrojo cercano), 4 (rojo) y 3 (verde),
ajustado a la técnica de cada sensor. Esta seleccion se basa en la respuesta espectral singular
de cada cobertura, ya que, para el caso del bosque denso, por ejemplo, se nota una alta
reflectancia en la banda infrarroja cercano en comparacion con los valores méas bajos
descritos en zonas urbanas. La clasificacion se realizd6 mediante el algoritmo méxima
verosimilitud (Maximum Likelihood clasification), trabajando a una escala de 1: 80000.
alcanzando asi el equilibrio entre el detalle espacial que se requeria y la capacidad de

generalizacion que permitia abarcar la extension superficie total del area de estudio.

2.4.3 Clases definidas de area de estudio

Para categorizar los tipos de cobertura terrestre en la regidén edafologica en
consideracién, se formaron cuatro clases de cobertura: Bosque, Tierras agropecuarias,

Vegetacion herbacea y arbustiva y Zonas antropicas. Utilizando la plataforma Qgis 3.34.
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Tabla 7 Clases de cobertura del area de estudio.

Clases

Definicion

Muestra

Bosque

Composicion de

5-4-3

en

infrarrojo, representa el color
rojo

oscuro.

Zona

antropica

composicion de

4-3-2 en infrarrojo, representa
el

color celeste.

Tierra

agropecuaria

Area agricola en composicion
de 4

3-2 en infrarrojo, representa
color

rosa.

Vegetacion Herbéacea y

arbustiva

Vegetacion herbadcea vy
arbustiva en composicion de
4-3-2 en infrarrojo, representa
el color café oscuro con tonos

rosaceos.

2.4.4 Método de clasificacion

Para esta evaluacion se utilizé el algoritmo Méaxima Verosimilitud clasificacion en

QGIS, el cual asignd6 cada pixel a la clase con mayor probabilidad estadistica de pertenencia,

considerando las caracteristicas espectrales predefinidas en las areas de entrenamiento y para
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tener una mejor clasificacion se optd utilizando los puntos que fueron recolectados en

campo.

2.4.5 Evaluacion de Exactitud temética

Posteriormente, se realizé la evaluacion de exactitud teméatica mediante una matriz
de confusion, contrastando 45 puntos de verificacion independientes, es decir se compararon
las clases de usos identificadas en las coordenadas recolectadas en campo con las areas de
entrenamiento.

A su vez se realiz6 una matriz de transicion para analizar los cambios de cobertura
entre los afios 2000 al 2024.

2.4.6 Matriz de confusién

Se genero la matriz de confusion del afio 2024, utilizando la herramienta de precision,
mediante el plugin Scp. Esta herramienta relaciona los pixeles seleccionados para el area de
entrenamiento con los pixeles de prueba, los cuales dan como resultado la clase de uso de

suelo que fue asignada como referencia o muestra de entrenamiento del periodo 2024.

2.4.7 Cambio de cobertura y uso de suelo

Con el objetivo de analizar la dinamica en la cobertura y uso del suelo de la Reserva
Ecol6gica Comunal Loma Alta entre los afios 2000-2024, se ha implementado un enfoque
metodoldgico que se basa en el procesamiento espacial de las imagenes satelitales
clasificadas. En este sentido, se efectu6é de manera inicial una operacién de interseccion entre
las capas raster del afio 2000 y del afio 2024, en la cual se utilizaron herramientas de los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) de la plataforma ARCMAP para establecer
relaciones espacio-temporales entre las distintas categorias de cobertura. La operacién de
interseccion de capas generd una capa resultante para dar cuenta de las areas que presentaban
la misma cobertura (persistencia) y aquellas que habian experimentado transformaciones por
pérdida o ganancia de vegetacion, expansién agricola o bien por el desarrollo antrépico.
Luego, se introdujo un campo numérico en la capa resultante para hacer con este una

cuantificacion de las variaciones en hectareas y se implementaron valores aritméticos que
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permitiesen dar cuenta de la magnitud de la transformacion. Este proceso incluyé la suma

de las areas para cada combinacion de categorias de uso entre los dos afios, facilitando asi la

construccion de una matriz de las transiciones

Tabla 8 indica los campos que fueron agregados en la tabla de atributos en ARGMAP para

determinar los cambios de cobertura durante el periodo 2000-2024

BOSQUE BOSQUE 1 10 3675,8 11
TIERRAS AGROPECUARIAS BOSQUE 2 10 1 12
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
HERBACEA BOSQUE 3 10 5,4 13
ZONA ANTROPICA BOSQUE 4 10 3,3 14
BOSQUE TIERRAS AGROPECUARIAS 1 20 556,5 21
BOSQUE TIERRAS AGROPECUARIAS 1 20 0,1 21
TIERRAS AGROPECUARIAS TIERRAS AGROPECUARIAS 2 20 238,4 22
VEGETACION ARBUSTIVA Y
HERBACEA TIERRAS AGROPECUARIAS 3 20 319,2 23
ZONA ANTROPICA TIERRAS AGROPECUARIAS 4 20 22,3 24
ZONA ANTROPICA TIERRAS AGROPECUARIAS 4 20 0,1 24
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
BOSQUE HERBACEA 1 30 927,7 31
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
BOSQUE HERBACEA 1 30 0,1 31
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
TIERRAS AGROPECUARIAS HERBACEA 2 30 37,7 32
VEGETACION ARBUSTIVA Y VEGETACION ARBUSTIVA Y
HERBACEA HERBACEA 3 30 1450,4 33
VEGETACION ARBUSTIVA Y
ZONA ANTROPICA HERBACEA 4 30 3,4 34
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
ZONA ANTROPICA HERBACEA 4 30 0,1 34
BOSQUE ZONA ANTROPICA 1 40 13,9 41
TIERRAS AGROPECUARIAS ZONA ANTROPICA 2 40 12,4 42
VEGETACION ARBUSTIVA'Y
HERBACEA ZONA ANTROPICA 3 40 10,6 43
ZONA ANTROPICA ZONA ANTROPICA 4 40 22,3 44

2.4.8 Calculo de la tasa de cambio

Para poder calcular la tasa de cambio anual de la cobertura forestal en la Reserva

Ecoldgica Comunal Loma Alta para el periodo 2000-2024 se utiliz6 la siguiente ecuacion se

denomina tasa de cambio de uso de suelo o también tasa de deforestacion, debido a que se
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usa para calcular las diferentes transiciones de usos desuelo y no solamente para el cambio
forestal.

q =(A2/A1)1/(T2-T1) -1

q: Tasa de deforestacion (%)

A1l: Area inicial de bosque (ha)

A2: Area final de bosque (ha)

t1: Ao de inicio

t2: Afio final permite calcular la variacién porcentual promedio por afio

2.4.9 Calculo De indice De Vegetacion

Para el computo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por su
abreviatura en inglés) fue necesaria la utilizacion de la formula NDVI = (NIR-Red) /
(NIR+Red), resultado que permiti6 evaluar la cobertura vegetal para los afios 2000, 2010 y
2024. Como primer paso, se comploté una combinacion de bandas espectrales del infrarrojo
cercano (NIR) y del rojo, las cuales fueron obtenidas a partir del analisis de imagenes
satelitales, generando mapas de NDVI para cada periodo y por otro lado, se utilizaron las
iméagenes tomadas con drone de las tres parcelas para determinar el nivel de indice de
Vegetacion de dichas parcelas, realizando a su vez una comparacion de las mediciones
tomadas mediante imagenes satelitales y las obtenidas con el drone de las parcelasy a su

vez hacer una comparacion.

2.4.10 Creacién de mapas de cobertura

Una vez realizados todos los pasos anteriores, se crearon los mapas de cambio de
cobertura y uso de suelo, representados a la escala de 1:80000, en correspondencia con la

resolucion de las imagenes procesadas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de la evaluacion (2000-2024), la Reserva Loma Alta ha atravesado importantes
transformaciones en lo que respecta a la cobertura y uso de suelo, que se debe ante todo a la
presion ocasionada por las actividades agropecuarias, las cuales han originado una intensa
transformacion del paisaje natural ocasionando asi fuertes cambios sobre la biodiversidad y
sobre los servicios ecosistémicos. El analisis de las coberturas muestra que la transformacion
de tierras naturales a usos agropecuarios ha sido el principal motor de transformacion del
paisaje en la Reserva Loma Alta, lo que sirve de parametro a la bisqueda de medidas de
manejo sostenible que se puedan poner en practica en pro de encontrar el balance de la
conversion de tierras para usos agropecuarios y la conservacion de los recursos naturales y

de la biodiversidad de la reserva.

3.1 Uso de suelo afio 2000

A continuacion, en la figura 6 muestra los datos obtenidos las clases de cobertura y uso de suelo del

afio 2000

USO DE SUELO ANO 2000

6

5187

AREA EN HA
1789,5

289,9
51,5

TIPOS DE COBERTURA

HBOSQUE 5187,6
TIERRAS AGROPECUARIAS 289,9

VEGI%TACION ARBUSTI\/AY 1789 5
HERBACEA ZONA ANTROPICA !
ZONA ANTROPICA 51,5

Figura 6. Cobertura y uso de suelo del afio 2000 resultado obtenido mediante el
procedimiento de clasificacion supervisada utilizando el algoritmo de méaxima
verosimilitud.
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Los datos disponibles tras la recoleccion efectuada en el afio 2000, muestran que la cobertura
principal del territorio es el bosque, con un area de 5.187,6 hectareas que representa en torno
a un 70,9% del total del area analizada (7.318,5 ha). Este dato es el reflejo de la clara
dominancia de los ecosistemas naturales forestales del paisaje en ese afio. En cambio, la
vegetacion arbustiva y herbacea ocupa 1.789,5 hectareas, correspondiente a un 24,5% del
total, lo que pone de manifiesto que hay una cantidad considerable de areas que
probablemente estan en sucesion secundaria o que se manifiestan como ecosistemas abiertos
y seminaturales. Esta cobertura puede asociarse a procesos naturales o a distdrbense
antropogénicos pasados ejemplo, areas agrarias abandonadas, incendios. Por otro lado, las
tierras agropecuarias se corresponden a un area de 289,9 hectareas, un 4% del area total. Esta
categoria se corresponde con zonas transformadas para actividades productivas agricolas y
ganaderas; la baja proporcion de esta categoria sugiere que la actividad agropecuaria es
escasa 0 estd localizada. Por ultimo, la zona antropica, que se corresponde con los
asentamientos humanos y los elementos infraestructurales, es la mas poco representada (51,5
hectareas, menos del 1% del territorio) que prueba que existe una baja densidad de

urbanizacion o infraestructuras en la zona de estudio.
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MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO DEL ANO 2000

538200E 545100€

NOO0OZ086
NOOOZ086

Manabi

EVALUACION DE LA COBERTURA
FORESTAL DE LA RESERVA
ECOLOGICA DE LA COMUNA LOMA
ALTA, PROVINCIA DE SANTA ELENA

NOOZ9o646
NOOZ9646

ADAPTADO POR: CINTHYA YAGUAL
RODRIGUEZ

PARROQUIA: COLONCHE
DATUM: WGS 1984
PTOYECCION: UTM 17§
ESCALA: 1:80000

NOO+0646
NOO+0646

USO_DE_SUEL02000

Santa Elena (51 BOSQUE

[ TIERRAS AGROPECUARIAS

I VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
[] ZONA ANTROPICA

Google Satellite

538200€ 545100E

Figura 7. Representacion de Cobertura de la Reserva Ecoldgica de Loma Alta afio 2000.
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3.2 Uso de suelo afio 2010

En la figura 8 muestra las superficies correspondientes al uso de suelo y coberturas del afio
2010.

USO DE SUELO ANO 2010

6000
5000
4000

3000

AREA EN HA

2000

1000 1427,6

TIPOS DE COBERTURA

B BOSQUE
B TIERRAS AGROPECUARIAS
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA

Figura 8. Cobertura y uso de suelo del afio 2010 resultados obtenidos mediante el
procedimiento de clasificacidn supervisada mediante el algoritmo de méaxima
verosimilitud.

El analisis de uso del suelo de los datos histéricos correspondientes al afio 2010 evidencia
que la cobertura de bosque continuta siendo el dominante, con un area de 5.169,8 hectéareas,
o lo que es lo mismo, representa aproximadamente el 70,6% del total del area analizada. Y
si bien el correspondiente bosque sigue siendo el dominante, se observa una ligera
disminucion en relacion al correspondiente afio 2000, lo que se podria atribuir a que al
momento de la clasificacion se elimind poligonos demasiado pequefios (ya que eran muy
escasos en relacion al total analizado) y que sin embargo esta bien documentada para no
encontrarse ningun tipo de pérdida de cobertura forestal dentro de la década que se relaciona
(17,8 ha), probablemente como consecuencia de actividades agropecuarias o de procesos
de degradacion. De la misma manera, la cobertura de vegetacion herbacea y arbustiva ocupa
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1.427,6 hectéreas, en términos del correspondiente 19,5% del territorio. Esta cobertura
también describe una disminucion respecto al afio 2000, 1.789,5 ha, algo que podria dar
cuenta de procesos de conversion hacia otros usos del suelo, tales como tierras
agropecuarias, o bien el proceso de conversidn hacia bosque maduro mediante un proceso
de sucesién ecoldgica. Como lo destaca (Astudillo E. K., 2010), los propietarios, tanto
comunales como particulares, han aprovechado los terrenos forestales para extender sus
actividades agropecuarias o explotan diferentes productos para el autoconsumo y/o venta;
los mas destacados son: madera en trozas o en tablas; lefia y carbdn; tagua (Phytelephas
macrocarpa), para marfil vegetal; paja toquilla (Cardulovica palmata), para fibras y
sombreros; cafia guadua (Bambusa sp.), para paredes de casa, postes y muebles; lana de
ceibo (Ceiba pentandra), para la fabricacion de almohadas y colchones; forraje; miel de
abeja; venado y; frutos de barbasco (Jacquinia pubescens), para la fabricacién de
insecticidas y control bioldgico en camaroneras. Y por esta razén las actividades
agropecuarias, en el afio 2010 aumento a 664,6 hectareas, 289,9 ha, comparandolo no s6lo
con el correspondiente afio 2000 sino también por la incorporacion de actividades agricolas
y ganaderas de la decada en cuestion a costa de coberturas naturales. Finalmente, la
correspondiente zona antropica mantuvo una ligera disminucion de la correspondiente area
del mismo borde con el tiempo, de 51,5 ha en el afio 2000 a 31,7 ha en el 2010, o lo que es

lo mismo, casi un 40% de la correspondiente area disminuida.
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MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO ANO 2010
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Figura 9. Representacion de Cobertura y uso de suelo de la Reserva Ecoldgica de Loma
Alta afio 2010.
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3.3 Uso de suelo afio 2024

En la figura 10 muestra las superficies correspondientes al uso de suelo y cobertura del afio
2024.

USO DE SUELO ANO 2024

4000 3691,2
3500
I 3000 2426,6
= 2500
w
2 2000
o 1500 1138,3
< 1000
500 59,5
TIPOS DE COBERTURA 0 1
H BOSQUE 3691,2
H TIERRAS AGROPECUARIAS 1138,3
M VEGETACION ARBUSTIVA'Y
HERBACEA 2426,6
i ZONA ANTROPICA 59,5

Figura 10. Cobertura y Uso de suelo del afio 2024 presentacion de datos obtenidos
mediante la clasificacion supervisada por el método de Maxima Verosimilitud.

Para 2024, el territorio cubierto por bosque alcanza los 3.691,2 ha, lo que evidencia una
pérdida considerable (28,9%). Una disminucion que es muestra de vivir procesos de
deforestacion o de cambio de uso del suelo hacia coberturas més intervenidas como tierras
agropecuarias y vegetacion secundaria y con respecto a tierras agropecuarias muestra un
crecimiento sostenido pues ahora su superficie ocupa 1138,3 ha, dejando ver una fuerte
presion sobre el territorio relacionada a expansion agropecuaria y/o ganadera. En 2024 la
vegetacion cubre 2.426,6 ha, lo que significa un incremento con respecto a 2010 (1.427,6
ha) y también al afio 2000 (1.789,5 ha). Este comportamiento puede explicarse por procesos
de sucesion ecoldgica en las zonas abandonadas, asi como a la degradacion del bosque o la
fragmentacion de habitats cumpliendo una funcion de estado transitorio del paisaje como lo
indica que las amenazas por la cual hay bajo nivel de biodiversidad es el cremento de
problemas ambientales como el cambio climatico, pérdida de cobertura vegetal natural,
degradacion de la cuenca hidrografica, fragmentacién de habitat y contaminacion de los

recursos naturales (Astudillo E. , febrero 2020). La zona antropica, correspondiente a areas
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urbanizadas o con infraestructura, ha aumentado ligeramente en superficie a lo largo de los
24 afios. Ay 2000 eran 51,5 ha paso6 a 31,7 ha en 2010, y finalmente a 59,5 ha en 2024. Si
bien la superficie continta siendo baja, esta reciente expansion podria reflejar un inicio de
expansién urbana o de infraestructura que debe monitorearse debido al posible impacto sobre
la conectividad ecoldgica.

MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO ANO 2024
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Figura 11. Representacion de Cobertura y uso de suelo de la Reserva Ecoldgica de Loma
Alta afio 2024.
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3.4 Matriz de Confusion afio 2024

Para evaluar la precision del mapa de cobertura, se elaboré una matriz de confusion como
parte fundamental del analisis de exactitud. Este proceso se desarrollo tras la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales, utilizando software SIG especializado QGIS y
aplicando un algoritmo de clasificacion de Maxima Verosimilitud. Este procedimiento
permiti6 cuantificar el grado de coincidencia entre las clases asignadas por el modelo y las
reales, obteniendo indicadores como la exactitud global, el indice kappa y las exactitudes del
productor y del usuario. Estos valores fueron claves para evaluar la fiabilidad de la
clasificacion y determinar los posibles errores de omision o comision en cada clase de
cobertura.

La eficiencia del proceso de clasificacion alcanzé valores de un 57.78%, lo que implica que
se presentd un porcentaje muy escaso de areas clasificadas con acierto. EI Bosque presenta
un error de omision elevado (75%) y ello se interpreta como un alto porcentaje de areas
reales de bosque que no se detectaron como tales en este tipo de clasificacion. EI Bosque
presenta ademas un error de comision elevado (50%) que indica que la mitad de las areas de
bosque clasificadas como tales no eran de esta categoria. La Tierra agropecuaria también
tiene errores de consideracion, pues registra un 50% de error de omisién y un 50% de error
de comision. La Vegetacion arbustiva y herbacea es la categoria mejor clasificada, con un
error de omision relativamente pequefio (11.76%) y un error de comision también asumible
(34.78).

El coeficiente Kappa de 0.35 indica un acuerdo justo.
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Tabla 9 Matriz de confusion (No. de pixeles)

V.
Tierras arbustiva Error de
Bosque | agropecuarias | y herbacea Total Comision | comision
Bosque 3 px 6 px 3 px 12 px 9 px 75%
Tierra agropecuaria 3 pX 8 px 5 px 16 px 8 px 50%
V. arbustiva y herbéacea 0 px 2 px 15 px 17 px 2 px 11,76%
Total 6 px 16 px 23 px 45 px
Omisién 3 px 8 px 8 px
Error de Omision 50,00% 50,00% 34,78%
Exactitud general 57,78%
1170
719
Kappa 0,35

3.5 Ortofotos de la Reserva Ecoldgica de Loma Alta y sus respectivos Nivel de indice
de Vegetacion

Se capturaron tres ortofotos mediante el uso de un dron, las cuales se utilizaron como
referencia para la clasificacion de coberturas del terreno. Ademas, sobre estas ortofotos se
calcularon los indices de vegetacion, permitiendo asi identificar y evaluar el nivel de

cobertura vegetal presente en el area de estudio.
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Tabla 10 llustra las ortofotos obtenidas con el drone y a su vez muestra el indice de

vegetacion.

Ortofotos 2024

NIVEL DE INDICE DE VEGETACION NDVI
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3.6 Cobertura y uso de suelo del afio 2000-2024

El analisis comparativo 2000-2024 ilustra un claro paradigma ecoldgico, que
contrasta la homogeneidad de los bosques con la agricultura y la vegetacién secundaria. El
cambio de los bosques a cultivos esta surgiendo como el principal agente transformador,
mientras que el aumento de arbustos indica un paisaje mas fragmentado y con menor
capacidad de resistencia, incrementando ain mas. Con un éarea total de 7,318.45 ha y
7,315.60 ha las diferencias destacando los cambios producidos por la eliminacion de
poligonos muy pequefios nos llevan a considerar la necesidad de estrategias que el
mantenimiento de la produccién en el tiempo con la conservacion priorizando la restauracion
de corredores bioldgicos y el manejo sostenible de suelos, mitigando a largo plazo las

poblaciones de la agricultura.
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MAPA DE COBERTURA Y USO DE SUELO ANO 2000-2024
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Figura 12. Representacion de la Interseccion de cobertura y uso de suelo del afio 2000 al

2024.
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3.7 Matriz de transicion de Cobertura y uso de suelo del afio 2000.

Tabla 11 Matriz de transicién del uso de suelo del afio 2000-2024

Matriz de Transicion

COBERTURAS 2000

COBERTURAS 2024
VEGETACION
BOSQUE TIERRAS HAERBACEA ZONA
L AGROPECUARIAS Y ANTROPICAS | TOTAL, | PERDIDA
Cobertura/cédigo HA
HA ARBUSTIVA HA HA HA
HA

BOSQUE 556,6 927,8 13,9
TIERRAS
AGROPECUARIAS 1 238,4 37,7 12,4
VEGETACION
HERBACEA Y 319,2 1450,4 10,6
ARBUSTIVA 5,4
ZONA ANTROPICA 3,3 22,4 3,5 22,3
Total 3685,50 1136,60 2419,40 59,20
Ganancia 1488,60 847,10 633,80 7,70

TOTAL DE PERDIDA'Y GANANCIA 2000 -
CAMBIOS DE COBERTURA [
CODIGOS DE INTERSECION

AREAS QUE MANTIENEN SU COBERTUI&
TOTAL DE AREA Y GANANCIA 2024 ||

Como resultado, se tiene que, para el afio 2000, el bosque ocupaba aproximadamente
5174,1 ha. Al afio 2024, sélo quedan en el estado de bosque 3675,8 ha, lo que representa
aproximadamente una pérdida neta de 1498,3 ha. Y por este motivo se tiene que gran parte
de esta pérdida corresponde a la transformacion del bosque hacia uso agropecuario (556,6
ha), vegetacion herbacea y arbustiva (927,8 ha) y zonas antrépicas (13,9 ha). Las tierras de
uso agropecuario pasan de 289,5 ha en el 2000 hasta 1136,6 ha para el 2024, lo que
representaria una ganancia neta de 847,10 ha. Esta expansion en el uso agropecuario se
produce fundamentalmente a costa del bosque (556,6 ha) y en menor medida de vegetacion
herbacea/arbustiva (319,2 ha), lo que podria estar relacionado con el aumento de la actividad
agropecuaria en la regién. La cobertura de pecuarias de vegetacion herbacea y arbustiva
muestra una ganancia neta de 7,70 ha, esto es, pasando de 1785,6 ha presentes en el 2000 a
1450,4 ha de vegetacion herbacea y arbustiva en 2024, lo que viene a reforzar lo expuesto

previamente, es decir, que la ganancia de vegetacion herbacea y arbustiva también refleja la
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pérdida de presencia boscosa, lo que podria indicar un proceso de degradacion del bosque o
una fragmentacion del mismo. Las zonas antropicas aumentan muy ligeramente, pasando de

51,5 ha en el afio 2000 a 59,2 ha en 2024, lo que equivaldria a una ganancia neta de 7,7 ha.

3.8 Tasa de cambios del periodo 2000-2024

Tabla 12 Matriz tasa de cambio del periodo 2000-2024

periodo de aios variacion  Tasa
de
Tipos Coberturas 2000 % 2024 % cambio
BOSQUE 5187,6 70,88% 3691,2 50,61% 1496,36  -1,20%
TIERRAS AGROPECUARIAS 289,9 3,96% 1138,3 15,61% -848,43 12,20%
VEGETACION ARBUSTIVAY 1789,5 24,45% 2426,6 33,27% -637,11 1,48%
HERBACEA
ZONAS ANTROPICA 51,5 0,70% 59,5 0,82% -7,97 0,64%
Total 7318,45 100% 7315,60 100%

En un primer momento, se recogieron los valores de area para cada categoria de
cobertura, mediante las clasificaciones supervisadas de las imagenes Landsat. Por ejemplo,
para el bosque, se utilizo como Al el valor de hectireas 5187,6 que se presentaba
determinado en el afio 2000 y, como AF, las 3691,2 hectareas que correspondian a las
remanentes en el afio 2024. Al sustituir estos valores en la ecuacion planteada, se obtuvo un
valor positivo en la tasa de pérdida forestal, con el cual se determiné que T= 1496.36, lo que
indica que, en promedio, dicha categoria se redujo a un ritmo de -1.20% anual. Este
procedimiento se aplico también al resto de las clases de cobertura de la superficie, como
son tierras agropecuarias y vegetacion arbustiva, lo que nos condujo a identificar patrones
de transicion entre los usos del suelo. Mediante una investigacion dada por el Ministerio de
Ambiente destaca que Los bosques de la Costa han sido drasticamente afectados por las
actividades humanas. En la actualidad persisten pequefios remanentes aislados, pero
altamente vulnerables. La explotacion maderera, la extraccion de lefia, la penetracion de
colonos y el sobre pastoreo han afectado drasticamente a los bosques secos, la provincia de
Santa Elena es la que menor cantidad de madera extrae con 47.00 m3 que representa el 0.05%

este resultado se dio a conocer en el 2012 (Galarza, 2013).
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Al final, se procedio a interpretar los resultados, l6gicamente en el contexto de los

procesos estructurales y socioambientales en los cuales se encuentran insertos los

ecosistemas (politicas de conservacion ambiental o précticas econémicas, entre otros), por

lo que se elabord una perspectiva amplia y general de los factores que gatillan el cambio, y

también del efecto que genera el cambio sobre la sostenibilidad a largo plazo del ecosistema.

6000,0
5187,6 -
5000, TASA DE CAMBIO DEL ARO 2000-2024
4000,0 3691,2
<
T
= 3000,0
w
<
wl
o 2000,0 1496,36
<
1000,0
70,88% 50,61%
0,0
I -1,20%
-1000,0
-2000,0
2000 % 2024 %
TIPOS DE COBERTURA Periodo de afios variacion | 1253 de
cambio
m BOSQUE 5187,6 = 70,88% = 36912 | 50,61% = 149636  -1,20%
m TIERRAS AGROPECUARIAS ~ 289,9 3,906% = 11383 = 1561% = -848,43  12,20%
VEGETACION ARBUSTIVA Y
0, 0, _ 0,
HERBACEA 1789,5 = 24,45% = 24266 @ 3327% = -637,11  1,48%
ZONAS ANTROPICAS 51,5 0,70% 59,5 0,82% 7,97 0,64%

Figura 13. Muestra los resultados de la tasa de cambio que se produjo durante el 2000-

2024.

Las variaciones en los totales de la tasa de cambio entre los distintos afios se explican dando

el criterio metodoldgico que consistente en la eliminacion de &reas pequefias en cada uno de

los mapas analizados.
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3.9 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) es un
indicador que permite estimar la densidad y vigor de la vegetacion mediante el analisis de
iméagenes satelitales. Se calcula a partir de la reflectancia en las bandas del infrarrojo cercano

(NIR) y del rojo (RED), y sus valores oscilan entre -1y +1.

e Valores cercanos a +1 (0.6 a 1) indican vegetacion densa, sana y activa, como
bosques maduros.

o Valores entre 0.3 y 0.6 reflejan vegetacién moderada o en proceso de recuperacion,
como vegetacion secundaria o cultivos.

o Valores entre 0.1 y 0.3 corresponden a zonas con escasa cobertura vegetal, como
pastizales degradados o areas en transicion.

o Valores cercanos a 0 o negativos (0 a -1) indican superficies sin vegetacion, como

cuerpos de agua, suelo desnudo o zonas urbanizadas.

En este estudio, el NDVI permitid detectar &reas con alta degradacion ecoldgica al identificar
zonas donde el indice disminuy0 significativamente entre los afios analizados, especialmente

en sectores con pérdida de bosque y aumento de actividades agropecuarias.

3.9.1 Indice de vegetacion del afio 2000

El 2000, alcanz6 un méaximo de 0.6614, que demuestra haber tenido campos de densa
vegetacion cobertura. De manera concurrente, el 2000 presenta un minimo promedio de
0.0724 que muestra el predominio de areas de muy baja cobertura vegetal, usualmente
asociadas a suelos degradados o desnudos. Se obtuvo dentro del misma area de estudio un
promedio de 0.3831; que sugiere la cobertura vegetal es intermedia. Esto indica que hay en
el area de estudio, vegetacion dispersa o en etapas iniciales de desarrollo, lo que se apoya
con el valor de la desviacion estandar 0.1374 que evidencia la variabilidad en la distribucion
espacial.
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Figura 14. Representacion del nivel de indice de vegetacion afio 2000 de la Reserva
Ecoldgica de Loma Alta.

3.9.2 Indice de vegetacion afio 2010

Para 2010, el NDVI méaximo aumentd a 0.9048, indicando una mejora en la salud de
areas de vegetacion especificas, mientras que el minimo subi6 a 0.1646, lo que sugiere un
aumento en las zonas que estan desprovistas de vegetacion. El valor medio para 2010
aumento a 0.7273, indicando que también hubo un aumento en la cobertura vegetal general,
sin embargo, la desviacion estandar de 0.1258 mostr6 que aun existia una variabilidad
moderada.
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Figura 15. Representacion del nivel de indice de vegetacion afio 2010 de la Reserva
Ecoldgica de Loma Alta.

3.9.3 Indice de vegetacion afio 2024

Finalmente, en 2024 se observo un notable descenso, con un NDVI méaximo de
0.4676, indicando que la vegetacion méas densa también se redujo. EI minimo de 0.0543 puso
al descubierto el incremento de zonas con suelo desnudo o escasa vegetacion. La media cayd
a 0.2746, lo que sugiere que la tendencia era desplazarse hacia una mayor homogeneidad y
menor cobertura vegetal, sustentada por una desviacion estandar de 0.0745. Asimismo,
Camacho et al. (2018) reportaron pérdida progresiva de cobertura vegetal en la Reserva Chimborazo
mediante analisis multitemporal de NDVI, asociada al avance agropecuario. Este estudid refuerzan
el uso del NDVI como herramienta valida para detectar degradacion ecoldgica y pérdida de cobertura
forestal. El estudio de Aldas Andrade (2019) en Cotacachi Cayapas, evidenciaron una reduccion
significativa del NDVI en zonas de bosque montano por presion humana y cambio climético, lo cual

se relaciona con lo observado en la Reserva de Loma Alta. En el presente estudio, se confirma esa
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tendencia en Loma Alta, donde las zonas con NDVI > 0.6 (bosque denso) han disminuido, mientras

aumentan areas de NDVI < 0.3, asociadas a tierras agropecuarias y vegetacion secundaria.
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Figura 15 Representacion del nivel del indice de vegetacion del afio 2024 para la

Reserva Ecolégica Loma Alta.

Estos resultados facilitaron el reconocimiento de cambios temporales en la dinamica del

sistema vegetal en relacion con la expansion antropica, cambios climéticos, o actividades de

manejo, brindando una base cuantitativa para evaluar la degradacién y conservacion dentro

de la reserva.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La actualizacion cartografica permitio identificar con precision los cambios en el uso
y cobertura del suelo entre los afios 2000, 2010 y 2024, evidenciando una notable

reduccion de areas boscosas y un aumento progresivo de zonas agropecuarias

Se evidencié una pérdida progresiva de cobertura forestal entre 2000 y 2024,
atribuida principalmente a la expansién de tierras agropecuarias en las zonas mas

accesibles de la Reserva Ecol6gica Comuna Loma Alta.

El andlisis del NDVI mostrd que la zona més alta de la reserva, que originalmente
era bosque, presenta actualmente bajos valores de indice de vegetacion. Esto
evidencia una perdida importante de cobertura forestal, causada por la expansion de
tierras agropecuarias. Estos cambios confirman que las actividades humanas han
alcanzado areas antes conservadas, lo que exige una intervencion inmediata para

reestablecer la areas intervenidas.

Recomendaciones

Se recomienda que se implementen con programa de reforestacion en coordinacion con

el ministerio del ambiente reforestando areas degradadas en el area de proteccién de la

comuna.

Organizar compafias de concienciacién y reforestacidon con estudiantes de las unidades

educativas de la localidad incentivando la proteccién de los bosques en la comunidad.

Implementar cercas vivas o barreras fisicas para evitar el ingreso de ganado y personas,

ademas de promover la participacion comunitaria en el cuidado de los sitios reforestados
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ANEXOS

Imagen 1 Entrada a la Reserva Ecologica de Loma Alta-Provincia de Santa Elena.

Imagen 2 Registro de coordenadas UTM en campo para validacion de clasificacién.

77



Imagen 3 Recoleccién de datos botanicos en campo para caracterizacion de la cobertura
forestal

Imagen 4Levantamiento de puntos georreferenciados (UTM WGS 84) para andlisis de
precision en clasificacion.
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Imagen 5 Captura de imagenes aéreas con dron para anélisis espacial en la reserva.

Imagen 6 Registro fotografico del estado de la cobertura vegetal en la Reserva El Rio Seco.
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Imagen 7 Despegue del dron para la captura de imagenes aéreas en la Reserva Loma Alta.

Imagen 8 Zona de alta densidad y vigor vegetal observada durante el trabajo de campo.
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