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(Multitemporal Analysis of vegetation change at Chimborazo
Reserve as aresult of climate change)
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Resumen:

El cambio climatico es una problematica mundial que afecta al estado de conservacion
de los ecosistemas en todas las regiones del mundo; asi como también en la Reserva
de Produccién de Fauna Chimborazo. Esta ligado a las actividades antropogénicas
dentro y fuera de la misma como es el pastoreo extensivo e intensivo de ovejas y
ganado vacuno que han ocasionado efectos sobre la vegetacion y en el suelo dado al
consumo de plantas nativas y a todos los procesos del ecosistema por estar
relacionados entre si. La metodologia usada para lograr la discriminaciéon 6ptima del
cambio y estado de conservacién de la vegetacion, se logra a través de la aplicacién
de imagenes satelitales LANDSAT 5, LANDSAT 7, ortofotos y fotografias aéreas a
partir del afio 1962 — 1966 hasta el afio 2010 distribuidos en tres periodos; empleando
procedimientos como la clasificacién supervisada y el célculo del indice Diferencial
Normalizado de Vegetacion (NDVI). La actividad antrdpica para el periodo 1962-1966
determina un 0.26% Yy la nieve un 10.30%, mientras que para el periodo 2010-2011, el
porcentaje de intervencion se incrementa a un 9.54% vy la nieve decrece a un 4.46%,
evidenciandose la pérdida de la nieve perpetua por influencia de la radiacién solar.

Palabras clave: Imagenes Satelitales; indice Diferencial Normalizado de Vegetacion
(NDVI); Clasificacion Supervisada; Ecosistemas.

Abstract:

Climate change is a global problem that affects the state of conservation of ecosystems
in all regions of the world; as well as in the Chimborazo Fauna Production Reserve,
which is linked to anthropogenic activities inside and outside it, such as the extensive
and intensive grazing of sheep and cattle that have caused effects on vegetation and
soil given to the consumption of native plants and all ecosystem processes because
they are related to each other. The methodology used to achieve optimal discrimination
of vegetation change and conservation status is obtained through the application of
satellite images LANDSAT 5, LANDSAT 7, orthophotos and aerial photographs from
1962 to 1966 up to 2010 distributed in three periods; using procedures such as
supervised classification and the calculation of the Normalized Differential Index of
Vegetation. Anthropogenic activity for the period 1962-1966 determines 0.26% and
snow is 10.30%, while for the period 2010-2011, the percentage of intervention
increases to 9.54% and the snow decreases to 4.46%, evidencing the loss of perpetual
snow due to solar radiation.

Keywords: Satellite images; Normalized Differential Index of Vegetation (NDVI);
Supervised Classification; Ecosystems.
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1. Introduccién

Una de las principales Areas Protegidas del Ecuador es la Reserva de Produccion
de Fauna Chimborazo declarada el 26 de octubre de 1987, se ubica en las provincias de
Bolivar, Chimborazo y Tungurahua; posee una superficie de 58 560 ha de acuerdo con la
clasificacion que realizd Sierra 1999 (citado por ECOLAP y MAE. 2007). La Reserva
presenta formaciones vegetales como bosque siempre verde montano alto, paramo
herbaceo, paramo seco y Gelidofitia; asi como también formaciones geoldgicas como el
volcan Chimborazo y el volcan Carihuairazo.

Las actividades antropogénicas dentro y fuera de la reserva tales como el pastoreo
extensivo e intensivo principalmente de ovejas y ganado vacuno, han ocasionado dafos
por pisoteo a la vegetacion nativa a diferencia de los camélidos por la presencia de una
ufia en cada falange (en lugar de pezufa) de cada pata y una almohadilla plantar en cada
dedo (Wheeler, 1995), que causan un menor dafio a la vegetacion y al suelo. Otro particular
problema presente en la reserva es la quema de pajonal, ya que es una practica preferida
por las 38 comunidades para la obtencién de pasto tierno y fresco; indiscutiblemente esta
actividad ocasiona pérdida de grandes extensiones de la cobertura vegetal en el Area
Protegida.

El 11 de julio de 1964 se pone en vigencia en el Ecuador la primera Ley de Reforma
Agraria y Colonizacién con un nuevo concepto de derecho de accesibilidad a la tenencia
de la tierra, es decir la eliminacién de los latifundios, las tierras sin ningan uso productivo y
los minifundios.

Aplicada la Reforma Agraria hasta 30 afios después, los Andes ecuatorianos
sufrieron notables transformaciones ocasionando que las actividades agricolas se
expandieran directamente al paramo de la Sierra Central, donde las condiciones
ambientales no eran convenientes para cultivos de una sola variedad y su produccién fue
insuficiente. Por consiguiente en esta zona paulatinamente se da la rotacion de cultivos
con especial énfasis en el cultivo de papa en asociacion con otros. Desde 1964 aumenté
la presion demografica en el campo, la tala del bosque y la ocupacién de tierras ociosas,
haciendo dificil estimar los cambios ocurridos a través del tiempo (Camacho, 2013).

Ciertamente el uso de herramientas digitales, como ortofotos, fotografias aéreas y
las facilitadas por los sensores instalados en satélites que se encuentran orbitando
alrededor del planeta, permiten obtener imagenes de la tierra que son la base para analizar
temporalmente la vegetacion condicionando una secuencia dindmica de niveles jerarquicos
gue varian a través del tiempo, y con ello conocer los cambios de la zona en estudio que
permite determinar las principales causas y efectos, provocados por acciones naturales y
antropogénicas. Con la aplicabilidad de estas herramientas se conoce la diversidad de la
cobertura vegetal asi como el uso de suelo en la Reserva de Producciéon de Fauna
Chimborazo.

Construyendo de esta manera una herramienta de gestién, que permita vincular
aquellos factores fisicos, climaticos y sociales que de alguna u otra forma han ocasionado
cambios notorios en la composicién vegetal, y formular alternativas para la conservacion
de la vegetaciébn como parte de servicios ecosistémicos, generando informacion que
incentive a garantizar la conservacion y asi la disponibilidad de recursos naturales para las
futuras generaciones.

El objetivo alcanzado fue el estudio multitemporal de la cobertura vegetal con el
cambio de uso de suelo en la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo, determinando
los tipos de ecosistemas con la discriminacion en las imagenes satelitales, fotografias
aéreas de diferentes afios, logrando asi determinar qué factores incidieron en los cambios
de la vegetacion de los diferentes afios; y poder formular alternativas para la conservacion
de la vegetacion como parte de servicios ecosistémicos; planteandose como hipétesis si
“La cobertura vegetal y el uso de suelo no estan expuestos a cambios en el transcurso del
tiempo” o “La cobertura vegetal y el uso de suelo estan expuestos a cambios en el
transcurso del tiempo”.
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2. Metodologia

A. Tipos de ecosistemas y de vegetaciéon, a través de imégenes satelitales y
fotografias aéreas de diferentes afos

Se recopila informacion secundaria en las instituciones involucradas en
Investigacion, Administracion y Gestion de la Reserva de Produccion de Fauna, como el
Ministerio del Ambiente (MAE), Gobierno Auténomo del canton Guano (GAD Guano),
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Instituto Geografico Militar (IGM),
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

Se elabordé un mapa de vegetacion y/o ecosistemas basados en el Sistema de
“Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental”, manejado actualmente por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador, determinando asi los Ecosistemas para la Reserva
de Produccién de Fauna Chimborazo. Las especificaciones técnicas de la cartografia
empleada y generada son: Sistema de Coordenadas Proyectadas UTM Zona 17S, Datum
WGS 84.

Una vez obtenidas las fotografias aéreas e imagenes satelitales, se clasificaron en
tres diferentes periodos: 1962-1966; 2000 y 2010-2011, las mismas que tuvieron que ser
georefenciadas, cortadas y delimitadas.

Para los periodos 1962-1966 y 2000 las imagenes que presentaron menor 0 ninguna
presencia de nubosidad fueron utilizadas, mientras que las imagenes con alta nubosidad
tuvieron que ser complementadas con imagenes de otros afios; de tal forma se pueda
contar con un mosaico de imagenes de la Reserva.

Mediante el montaje del escenario 2010-2011 (mas actual a la fecha en ortofotos) y
la clasificacion de los ecosistemas del Ecuador Continental (MAE, 2013), se genera un
shapefile de puntos superpuestos que describan la clasificacion ecosistémica y
observacion directa del mosaico que permite procesar las imagenes de los diferentes
periodos por estrato estudiado.

Una de las categorias es “Intervencidon” que hace referencia a aquellos
asentamientos humanos y actividades antrépicas que se deriven de esta Ultima; y la
categoria “Otros” hace referencia a las nubes y nieve presentes en las imagenes del area
de la Reserva.

Mediante la observacién y comparacion multitemporal de los periodos estimados, se
corrige el archivo shp? con las firmas espectrales.

Se realiza la clasificacion supervisada de las imagenes para categorizar la cobertura
vegetal, a base de las caracteristicas de las celdas o pixeles y su similitud para la definicion
de las clases siguiendo las metodologias propuestas (Arango, 2015).

Se construyen los escenarios de cambios de los diferentes periodos de estudio,
cuantificando la superficie por categoria descrita por el “Sistema de Clasificacion de los
Ecosistemas del Ecuador Continental” (MAE, 2013), al igual las categorias “Intervencion,
Nieve y Otros”; los ecosistemas fueron correlacionados en orden cronoldgico en funcion de
los periodos: 1962-1966, 2000 y 2010-2011; los mismos que fueron correlacionados con
una inspeccién de campo y constatacion de los ecosistemas de la Reserva que fueron
determinados a través de la clasificacion supervisada.

B. Factores que han incidido en los cambios de vegetacion en los diferentes afios
Se analiz6 la relacién histérica de los ultimos 60 afios mediante la recopilacién de

informacion secundaria, donde se estudiaron aquellos aspectos biofisicos, demogréficos,
socioecondmicos, politicos, ambientales que han incidido directa o indirectamente a través

4 shp. Archivo shapefile de tipo puntos, es un formato de archivo informatico propietario de datos
espaciales desarrollado por la compafiia ESRI.
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del tiempo en la estructura ecosistémica de la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo. (INGTELSIG, 2010).

Se calcul6 el indice de la Diferencia Normalizada de la Vegetacion de la Reserva de
los dltimos 30 afios (1987; 2000; 2015), con imagenes Landsat 7, Landsat 5 y Landsat 8
del portal web de la U.S Geological Survey (USGS).

Las imagenes fueron seleccionadas bajo los siguientes parametros: calidad visual,
minima presencia del porcentaje de nubes para el &rea estudiada, afios particulares de
interés y sin presencia de bandas sin informacion. Se tomé una imagen capturada en el
afo 1987 debido a la presencia excesiva de nubes en las imagenes disponibles de los afios
1985 y 1986 para el area estudiada.

Para el calculo del NDVI en imagenes Landsat 7 y Landsat 5 se empled la

Ecuacion 1.

banda 4-banda 3
NDVI= banda 4+banda 3 (1)

Para el célculo del NDVI en imagenes Landsat 8 se empleé la Ecuacion 2.
DVI= banda 5-banda 4

" banda 5+banda 4 (2)

Para determinar los factores que han incidido en los cambios de vegetacion en los
diferentes afios, se comprobd el estado de conservacién de la vegetacién, mediante la
generacion del indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) segln lo propuesto por Gilabert
et al (1997), para los afios 1987; 2000; 2015, determinando asi el estado y evolucién de la
vegetacion de la reserva en los Ultimos 29 afios; estos resultados fueron respaldados a
través de analisis del cambio de uso del suelo y los correspondientes datos climaticos
(precipitacion y temperatura) de las estaciones meteorologicas mas cercanas al Area
Protegida.

Para la interpretacion del NDVI de cada periodo, se usé la Tabla 1 de interpretacion,
basada en la tabla de indices de vegetacion de Merg, C. et al (2011).

Tabla 1. Rangos establecidos para la interpretacion del NVDI.

Rango Interpretacion

-0,3a0 Suelo desnudo, agua, roca o nieve
0,01-0,1 Vegetacion Dispersa (Poca Vegetacion)
0,11-0,2 Vegetacion moderada (Arbustos, Prados)
0,21-0,4 Paramo (Himedo)

0,41-1 Vegetacion densa o vigorosa (Alta Humedad)

3. Resultados y discusién

A. Tipos de ecosistemas y de vegetacion, a través de iméagenes satelitales y
fotografias aéreas de diferentes afios

Para los tres periodos estudiados, se bas6 en la clasificacion ecosistémica publicada
por el Ministerio de Ambiente al afio 2016 en la que se clasifican en: Arbustal siempreverde
y Herbazal del Paramo, Bosque siempreverde del Paramo, Herbazal del Paramo, Herbazal
himedo montano alto superior del Paramo, Herbazal humedo subnival del Paramo,
Herbazal inundable del Paramo, Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo, Herbazal y
Arbustal siempre verde subnival del Paramo, Intervencion, Nieve y Otros. De las imagenes
satelitales se determinan las firmas espectrales en los tres periodos, de tal forma que se
identifica la similitud a lo largo del tiempo. Esto no significa que esta zona no ha variado
en el tiempo, al contrario nos permite contrastar las modificaciones que ha sufrido en cuanto
a la extension de la cobertura presente en cada periodo.

Como se puede observar en las figuras 1, 2 y 3, la Clasificaciébn Ecosistémica se
mantiene, pero difiere en la extension territorial.
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Figura 2. Clasificacion Ecosistémica, periodo 2000 RPFCH.
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Figura 3. Clasificacion Ecosistémica, periodo 2010 — 2011 RPFCH.

Al comparar las figuras 1 y 3, se observa que la categoria Nieve disminuye
notablemente en esta transicion de tiempo, es decir que en 49 afios se ha reducido un
5,84% de la superficie ocupada, y se incrementa notablemente la categoria de Intervencion
llegando a ocupar un 9.54% del area de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo,
como se muestra en la Tabla 2.

B. Construccion y clasificacion supervisada de los periodos 1962-1966; 2000; 2010-
2011

En la Tabla 2 y Figura 4, se muestran los cambios ocurridos de la cobertura
ecosistémica en la Reserva de Chimborazo.
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Tabla 2. Ecosistemas de la RPFCH, periodos 1962-1966; 2000; 2010-2011.
Ecosistema Caddigo 1962 - 1966 2000 2010 - 2011
ha % ha % ha %

Arbustal AsSn01 3806,56 7,17
siempreverde y
Herbazal del

Paramo 3105,65 5,85 3423,9 6,45
Bosque BsSn0O1 989,18 1,86
siempreverde
del Paramo 833,52 1,57 1020,93 1,92
Herbazal del HsSn02 9715,47 18,30
Paramo 9730,19 18,33 | 7470,31 14,07
Herbazal HsSn03 9473,28 17,84
hamedo
montano alto
superior del
Paramo 7916,4 14,91 | 10472,62 19,73
Herbazal HsNnO1 9577,42 18,04
hamedo
subnival del
Paramo 10192,62 | 19,20 | 9559,71 18,01
Herbazal HsSn04 4091,21 7,71
inundable del
Paramo 2824,9 5,32 2950,1 5,56
Herbazal HsNn02 4997,99 9,41
ultrahiimedo
subnival del
Paramo 6279,28 11,83 | 7263,62 13,68
Herbazal y HsNnO3 4712,24 8,88
Arbustal
siempre verde
subnival del
Paramo 5171,9 9,74 3497,01 6,59
Intervencion Inter01 140,05 0,26 2481,09 4,67 5064,65 9,54
Nieve Niev01l 5470,6 10,30 2135,25 4,02 2366,36 4,46
Otros OA01 118,43 0,22 2421,63 4,56 3,2 0,01
TOTAL 53092,43 100 53092,43 100 53092,41 100

La categoria “Intervencién” presenta el mayor incremento con un 9,28%, equivalente
a 4 924,6 hectareas; pues en el primer periodo (afios 1962-1966) se cuantificé apenas un
0,26%; para el segundo periodo (afio 2000) aumento a 4,67%; sin embargo, para el tercer
periodo evaluado (afios 2010-2011) el porcentaje crece a 9,54%; hay que aclarar que esta
categoria es una de las mas importantes en cuestién de superficie ocupada, la misma que
posiblemente fue generada por el cambio de uso del suelo, producto de actividades
antropicas. Le sigue el ecosistema “Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo”, que para
el periodo 1962-1966 presenta un 9,41%, subiendo un 2% para el periodo 2000 con
11,83% y para en el periodo 2010-2011, registra un 13,68%; mostrando un incremento de
4,27% equivalente a 2 265,63 hectareas. El ecosistema “Herbazal humedo montano alto
superior del Paramo” en el periodo 1962-1966 presenta un 17,84%, para el periodo 2010-
2011 se incrementa obteniendo un 19,73%, correspondiéndole un aumento del 1,89%
(999,34 hectareas). El ecosistema “Bosque siempre verde del Paramo” presenta el menor
incremento de superficie debido a que en el primer periodo se cuantifico en 1,86%, y en el
tercer periodo este porcentaje presentd 1,92%, evidenciando un ligero aumento de 0,06%
(31,75 hectareas). Claramente la categoria “Nieve” presenta la mayor disminucion de
superficie, debido a que en el primer periodo (afios 1962-1966) se cuantificé un 10,30%,
en el segundo periodo (afios 2000) baja a 4,02%, y en el tercer periodo (afios 2010-2011)
llega a 4,46%, indicando una reduccién de 5,85% equivalente a 3 104,24 ha, evidenciando
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la variabilidad climatica que ha experimentado el Area Protegida. Le sigue el “Herbazal del
Paramo”, registrando para los afios 1962-1966 un 18,30%; sin embargo, para los afios
2010-2011, se evidencia un decrecimiento del 4,23%, llegando al 14,07% que equivale a
2245,16 hectareas. El “Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del Paramo”, en el
primer periodo (afios 1962-1966) se cuantifica un 8,88%, sin embargo, para el tercer
periodo (afios 2010-2011), disminuye al 6,59%, experimentando un decrecimiento del 2,29
% equivalente a 1 215,23 hectareas. Esta tendencia de reduccion superficial, experimenta
también el “Herbazal inundable del Paramo”, en el primer periodo (afios 1962-1966) se
cuantifica un 7,71%, sin embargo, para el segundo periodo (afios 2000) disminuye al
5,32%, para que en el tercer periodo evaluado (afios 2010-2011), se establezca en un
5,56%, evidenciando un decrecimiento correspondiente a 2,15% (1 141,11ha). La
categoria “Arbustal siempre verde y Herbazal del Paramo” en el primer periodo demuestra
un 7,17%, sin embargo, para el tercer periodo disminuy6é a 6,45%, observandose un
decrecimiento del 0,72% (382,66 ha). EIl “herbazal humedo subnival del Paramo”, en el
primer periodo registré un 18,04% y en el tercer periodo alcanza un 18,01%, presentando
la menor disminucién correspondiente a 0,03% equivalente a 17,71 hectareas.

Los cambios analizados en los ecosistemas presentes en la Reserva de Produccion
de Fauna Chimborazo se deberian a la influencia del cambio climéatico pues segun Caceres
(2001), la region interandina posee tendencia a la desertificacién y cambios ecosistémicos,
debido a los cambios de temperatura cada vez mas extremos que incidirian notablemente
en la fragil estabilidad de las formaciones vegetales andinas.

Comparacion multitemporal del cambio de la

vegetacion
m1962-2966

18.00 %
i
12.00 %
10.00 m2010-2011
8.00 %
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Figura 4. Ecosistemas de la RPFCH, Periodos 1962-1966; 2000; 2010-2011.

C. Factores que han incidido en los cambios de vegetacion en los diferentes afios

La alteraciéon de la cobertura vegetal en la Reserva se ve afectada por el pastoreo
principalmente por el de ovejas y ganado vacuno, a esto se suma la quema de pajonal,
mecanismo por el cual las comunidades obtiene pasto fresco y tierno; las quemas y el
ganado son las principales causas que caracterizan a la presencia humana dentro de la
reserva. El 80% de la Reserva es propiedad de 38 comunidades indigenas, organizaciones
campesinas y propietarios privados. El cambio climético, por los cambios de temperatura
cada vez mas extremos, seria un factor que afectaria a la fragil estabilidad de las
formaciones vegetales andinas.

De acuerdo con la Figura 5, se observa que en el afio 1987 el 26.61% de la superficie
de la Reserva presentaba suelo desnudo, agua, roca o nieve; el 18.40% coincidian suelos
con vegetacion dispersa (poca vegetacion); el 14.30% corresponde a suelos con
vegetacion moderada (arbustos, prados); el 28.62% limitan suelos de paramo (humedo) y
el 12.06%, vegetaciéon densa o vigorosa (alta humedad).
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De acuerdo al INAMHI® (Anuario, 1987) en este afio existi6 una precipitacion
promedio anual de 624.36 mm.

El analisis del indice de Vegetacion (Figura 6), demostré que para el afio 2000 el
27,50% de la superficie de la Reserva presentaba suelos desnudos, agua, roca o nieve; el
15,90% le corresponde a suelos con vegetacion dispersa (poca vegetacion); el 19,22% de
la superficie equivale a suelos con vegetacion moderada (arbustos, prados); el 32,51% de
la superficie a suelos de paramo (hiumedo) y el 4,87% a vegetacién densa o vigorosa (alta
humedad). Comparando con el afio 1987 que registré un valor del 26,61% de suelo
desnudo se incrementa al 27,50 % (afio 2000), esto indica que la superficie con ninguna
vegetacion fue en aumento; para el caso de los suelos con vegetacion dispersa en el afio
de 1987 registré un 18,40% y en el afio 2000 registra un 15,90% denunciando pérdida de
la cobertura con vegetacion dispersa; en el afio 2000 los suelos con vegetacion moderada
presentan un 19,22% mostrando un aumento positivo con respecto al 14,30% evidenciado
para el afio1987. El paramo presentd en el afio 2000 un porcentaje superficial de 32,51%,
esto revela que existid6 un crecimiento positivo para esta cobertura con respecto al afio
1987; en el afio 2000 la vegetacion densa o vigorosa se cuantifico en un 4,87% revelando
un estado de conservacién bajo con respecto al 12,06% visible en el afio de 1987. Durante
ese afo la precipitacién anual oscilaba entre los 500 y 1 250 mm de precipitacién anual.

El analisis del indice de Vegetacion (Figura 7), se evidencia que para el afio 2015
el 2,31% de la superficie de la Reserva presentaba suelo desnudo, agua, rocas o nieve; el
30,82%, coincidian con suelos con vegetacion dispersa (poca vegetacion); el 31,99% de la
superficie suelos con vegetacion moderada (arbustos, prados); el 31,09% condicionan
suelos de paramo (humedo), mientras aquellos suelos con vegetacién densa o vigorosa
(alta humedad) para este afio, disminuyé a 3,79%. La superficie correspondiente al suelo
desnudo o sin vegetaciéon mostro la mayor reduccion para el afio 2015 a un 2.31%; sin
embargo, es importante mencionar que en el afio de 1987 cubria el 26,61% y en el afio
2000 se incrementa al 27.50%. Los suelos con vegetaciéon densa o vigorosa (alta
humedad) presentaron una menor reduccion en el porcentaje de cobertura, pues en 1987
cubrian un 12,06% de la Reserva, en el afio 2000 la cobertura desciende al 4,87% y en el
2015 estos suelos de vegetacion densa se reducen al 3,79%.

5 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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Figura 6. indicerde Veéetaciéthiferer;cia Nordr“nalizada, RPFCH (2000).

Los suelos con vegetacion moderada (arbustos, prados), muestran el mayor
incremento en el porcentaje de cobertura, debido a que en el afio 1987 registra un
porcentaje superficial de 14,30%, mientras que para el afio 2000 este porcentaje sube a
19,22%, para finalmente en el afio 2015 llegar a 31,99%, demostrando que este tipo de
cobertura predomina en la Reserva actualmente; asi mismo los suelos con vegetacion
dispersa (poca vegetacién) manifestaron una tendencia similar; en el afio 1987 mostraron
un 18,40% y un 15.90% en el afio 2000, mientras que para el afio 2015 la superficie se
incremento al 30,82%. La cobertura vegetal paramo (himedo) presenté el menor cambio
en el periodo de tiempo evaluado, puesto que para el afio 1987 muestra un 28,62% de la
superficie de la Reserva, este porcentaje para el afio 2000 se elevo a 32,51%, y en el afio
2015 se redujo sutiimente a 31,09%.

e

Figura 7. indice de VegetaciénvDiferencia Normalizadé, RPFCH (2015).

Mediante el andlisis porcentual del comportamiento vegetal resultante del NDVI® de
los afios 1987, 2000 y 2015, la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo, mostré
cambios en su estructura vegetal (Tabla 3), la superficie correspondiente al suelo desnudo
0 sin vegetacion mostré la mayor reduccion, pues en 1987 cubria el 26,61% de la superficie
de la RPFCH’ y en el afio 2015 este valor se redujo a 2,31%; mientras que aquellos suelos
con vegetacion densa o vigorosa (alta humedad) presentaron una menor reduccion en el
porcentaje de cobertura, pues en 1987 cubrian un 12,06% de la Reserva, en el afio 2000

¢ indice Diferencial Normalizado de Vegetacion.
7 Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.
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la cobertura disminuye al 4,87% y en el 2015 estos suelos se reducen al 3,79%. Los
suelos con vegetacion moderada (arbustos, prados), muestran el mayor incremento en el
porcentaje de cobertura, debido a que en el afio 1987 registra un porcentaje superficial de
14,30% y para el afio 2000 este porcentaje sube a 19,22%, que finalmente en el afio 2015
llegan a incrementarse al 31,99%, demostrando que este tipo de cobertura es la que
predomina en la Reserva. Asimismo, los suelos con vegetacion dispersa (poca vegetacion)
mostraron una tendencia similar; en el afio 1987 poseian un 18,40%, mientras que para el
afo 2015 la superficie se incremento al 30,82%. La cobertura vegetal paramo (humedo)
presentd el menor cambio en el periodo evaluado, puesto que para 1987 muestra un
28,62% de la superficie de la Reserva, este porcentaje para el afio 2000 se elevo al 32,51%,
y en 2015 se redujo levemente a 31,09%.

Tabla 3. Dindmica Porcentual del NDVI en los afios 1987; 2000 y 2015.

%Suelo % Vegetacion | % Vegetacion % % Vegetacion
Ranao desnudo, Dispersa moderada Paramo densao
s NDgVI Afio | agua, rocao (Poca (Arbustos, (Himedo | vigorosa (Alta
nieve Vegetacion) Prados) ) Humedad)
-0,3-0 0,01-0,1 0,11-0,2 0,21-0,4 041-1
-0,31- | 1987
0,72 26,61 18,40 14,30 28,62 12,06
-0,46 - | 2000
0,65 27,50 15,90 19,22 32,51 4,87
-0,33 - | 2015
0,58 2,31 30,82 31,99 31,09 3,79
Diferencia (%) -24,30 12,42 17,70 2,47 -8,27
Diferencia
(ha) -12903,95 6593,18 9395,34 1310,48 -4392,02
indice Diferencial normalizado de vegetacion
1987
= 2000
40.00 m 2015
30.00
20.00
10.00
0.00
Suelo Vegetacion Vegetacion Paramo Vegetacion
desnudo, Dispersa moderada (Hamedo) densa o
agua, roca o (Poca (Arbustos, vigorosa
nieve Vegetacion)  Praderas) (Alta
Humedad)

Figura 8. NDVI de los afios 1987,2000 y 2015.

De acuerdo con el analisis particular de la nieve perpetua (Tabla 4), se evidencia una
notoria disminucién de esta categoria, hasta llegar a una reduccion de la superficie cubierta
del 46.17%
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Tabla 4. Superficie de nieve perpetua.

Afos | Superficie ha % Afos Transcurridos
1979 1717,82 100,00 0
2001 1038,16 60,43 22
2015 924,77 53,83 36

4. Conclusiones y recomendaciones

Se determind que la categoria Intervencion dentro de la RPFCH, aument6
considerablemente durante los periodos 1962-1966 (0,26%) y 2000 (4,67%), duplicandose
para el periodo 2010-2011 (9,54%) de 140,05 ha (0,26%) en el periodo 1962-1966, crece
a 4924,6 (9,28%) en el periodo 2010-2011; mayoritariamente esta superficie la cubren
suelos agricolas, de ganaderia y repoblaciones forestales exoéticas, asi como el
establecimiento de comunas en sitios especificos alterando la composicién de los fragiles
ecosistemas de la Reserva.

El ecosistema Bosque Siempre Verde del paramo tiene el menor incremento de
superficie, presentando un aumento de 0,06% (31,75 hectareas) con respecto al periodo
1962-1966.

La categoria Nieve, mostré la mayor disminucion de superficie indicando una
reduccién de 5,84% equivalente a 3104,24 ha, evidenciando la variabilidad climatica que
ha experimentado el &rea protegida.

El ecosistema Herbazal HUumedo Subnival del Péramo, present6 la menor
disminucion correspondiente a 0,03% equivalente a 17,71 hectareas.

Los factores que han incidido en los cambios de vegetacién en los diferentes afios
son: colonizacion del ecosistema paramo, ley de reforma agraria (1964), 38 comunidades
que habitan dentro de la Reserva, introduccion de camélidos andinos cuya poblacion crece,
actividades agropecuarias en territorio de la Reserva y el cambio climatico.

Segun Arteaga (2014) el resultado del NDVI calculado esta entre -1,0 y 1,0 que
basicamente representan el verdor y donde cualquier valor negativo corresponde
principalmente a las nubes, el agua y la nieve y los valores cercanos a cero corresponden
principalmente alas rocas y al terreno desnudo. Los valores muy bajos de NDVI (por debajo
de 0,1) corresponden a areas yermas de rocas, arena 0 nieve. Los valores moderados
representan terrenos con arbustos y prados (0,2 a 0,3), mientras que los valores altos
indican bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a 0,8). De acuerdo con la estadistica
de los resultados obtenidos del indice Diferencial Normalizado de Vegetacion se observa
como valores minimos -0,31; -0,46, -0,33; y como valores maximos 0,72; 0,65; 0,58
respectivamente de los afios 1987, 2000 y 2015; lo que significa que, en el estado de
conservacion de la vegetacion para la produccién fotosintética y alopatia de la vegetacion,
se concluye que se evidencia una alteracion ecosistémica.

Para este estudio se establecen los siguientes rangos: -0,33 a 0; 0,01 a 0,1; 0,11 a
0,2; 0,21 a 0,4; 0,41 a 0,72; que permitieron discriminar de mejor manera la vegetacion y
su estado; logrando asi determinar 5 clases: suelo desnudo, agua, roca o nieve; vegetacion
dispersa (poca vegetacion), vegetacion moderada (arbustos, prados), paramo (himedo);
vegetacion densa o vigorosa (alta humedad); de los cuales se observa que para el afio
2015 existe un porcentual bastante marcado en lo que respecta a la vegetacién moderada
se incrementa en 17,70% al igual que la vegetacion dispersa se incrementa en un 12,42%
y mientras decrece la vegetacion vigorosa en un 8,27%, indicando el evidente cambio
ecosistémico que ha experimentado la reserva los Gltimos 28 afios.

El fortalecimiento de las actividades productivas agropecuarias fuera de la Reserva
y las actividades ecoturisticas dentro de la misma podrian disminuir la presién sobre su
territorio, disminuyendo de esta manera el cambio de uso de suelo.

La Implementacién de un sistemas de monitoreo permitird canalizar acciones que
garanticen la conservacion del Herbazal inundable de Paramo, que por su fragilidad ha
sido sujeto de un acelerado deterioro.
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El resultado del andlisis multitemporal, permite aseverar que la cobertura vegetal y el
uso de suelo estan expuestos a cambios en el transcurso del tiempo, como lo es la
influencia del cambio climatico que incide directamente en la modificaciones de las
precipitaciones y temperaturas como se evidencia que para el afio 1987 la precipitacion fue
de 624,36 mm anuales, y que para los afios subsiguientes disminuye y se incrementa
porgque existe una oscilaciéon entre 500mm a 1250mm anuales, y finalmente para el afio
2015 registra una precipitacion de 492.3 mm anuales. Otra evidencia es la disminucién de
la nieve perpetua, huella evidencia en las imagenes satelitales Landsat: L8, L7, L1 de los
afios 1979, 2001 y 2015; tomando como referencia el afio 1979 de partida, se identifica
una disminucion aproximada del 53.83% en el transcurso de 36 afios.
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