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RESUMEN

El siguiente estudio constituye la evaluacion de la dinamica espacio temporal del indice
de Vegetacion Mejorado (EVI) en los ecosistemas de la Region Sur del Ecuador,
utilizando imagenes satelitales del sensor MODIS de los satélites Aqua (MYD13Q1) y
Terra (MOD13Q1), asi como la correlacién entre este indice y datos de temperatura y
precipitacion mensuales de 41 estaciones meteoroldgicas provenientes del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), durante el periodo 2000 — 2014. La
tendencia del EVI fue analizada a través del método no paramétrico de Mann- Kendall
Contextual (MKC), su magnitud con el método Theil — Sen (TS) y la correlacion del
EVI con la precipitacion y la temperatura a través del coeficiente de Pearson.

Siete ecosistemas presentaron un cambio negativo estadisticamente significativo (p <
0.05) del EVI mayor al 50 % de su superficie. El ecosistema con mayor cambio negativo
fue el Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo (AsSn01) presentandose en el 75%
de su superficie; y el mayor cambio positivo en el ecosistema Intervencion en el 8.2% de
su area. Con relacion a las provincias, Zamora Chinchipe present6 en el 50.4% de su
superficie la mayor tendencia negativa estadisticamente significativa, Cafar la mayor
tendencia positiva en el 15% de su area y por ultimo las Zonas de Deforestacion

obtuvieron tendencias negativas en el 43.5% de su area.

Palabras clave: ecosistemas, Ecuador, EVI, MODIS, Terra, Aqua, series temporales.



ABSTRACT

This study is about the evaluation of the Enhanced Vegetation Index (EVI) spatiotemporal
dynamic in the ecosystems of the Southern Region of Ecuador, using satellite imagery from
MODIS sensor of Aqua (MYD13Q1) and Terra (MOD13Q1) satellites, and the correlation
between this index, temperature data and monthly rainfall of 41 weather stations from the
National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI) during 2000 to 2014. The
EVI trend was analyzed through the Contextual Mann-Kendall (CMK) nonparametric
method; its magnitude through the Theil - Sen (TS) method; the EVI correlation by means
of precipitation, and the temperature through the Pearson coefficient. Seven ecosystems
showed a statistically significant negative change (p <0.05) of EVI higher to 50% of its
surface. The ecosystems with a more negative change were Arbustal siempreverde and
Herbazal del Pdramo (AsSn01) appearing in 75% of their surface; and the largest positive
change in the intervention ecosystem in 8.2% of its area. With regard to the provinces,
Zamora-Chinchipe presented the major statistically significant negative trend in 50.4% of
its area; Cafiar the most positive trend in 15% of its area; and finally, the Deforestation

Zones obtained negative trends in 43.5% of their area.

Keywords: Ecosystems, Ecuador, EVI, MODIS, Terra, Aqua, Time Series.
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1 INTRODUCCION

La evaluacion de cdmo los cambios ambientales afectan a la distribucién y dindmica de
los ecosistemas se estd convirtiendo en una herramienta cada vez mas importante, pues
permite mejores predicciones de los efectos del calentamiento global, la reduccién de la
biodiversidad o la degradacion de los habitats. Los sensores remotos multiespectrales e
hiperespectrales juegan un rol fundamental en el estudio de los ecosistemas a diferentes
escalas espaciales y temporales (Bohn et al. 2012, He et al. 2014), como el mapeo de
humedales, mediciéon de la fisiologia y estructura de las plantas, evapotranspiracion,
cambios de uso de la tierra y clasificacion de la vegetacion, incendios forestales,
biomasa, ciclo del carbono, deforestacion, entre otros. (Govender et al. 2007, Chuvieco
2008a, Garcia-Mora et al. 2012, Waylen et al. 2014, Czerwinski et al. 2014)

El uso de datos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a
bordo de las plataformas Terra y Aqua han demostrado una gran importancia para la
deteccion de cambios en la cobertura de la Tierra, incluyendo el seguimiento de
fendmenos de gran repercusion ambiental como los incendios forestales y la cubierta de
hielo. Su resolucion espacial, espectral y temporal lo hacen también idoneo para otras
aplicaciones como el estudio de los océanos y la atmosfera (cubierta nubosa,
concentracion de aerosoles, etc.) (Justice et al. 2002, Lunetta et al. 2006, Chuvieco
2008b, Shao et al. 2011, Garcia-Mora et al. 2012). Este sensor cuenta con una resolucion
espacial de 250, 500 y 1000m y adquiere informacion en 36 bandas espectrales de las
cuales 7 son de gran interés para estudiar la cobertura terrestre. Al operar de forma
simultanea en dos plataformas, Terra y Aqua, es posible disponer de imagenes de toda la
superficie terrestre con una frecuencia diaria. Existen una gran cantidad de productos
disponibles derivados de los datos captados originalmente por el sensor MODIS (Garcia-
Mora y Mas 2011). Entre estos productos estan los indices de vegetacion NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) y EVI (Enhanced Vegetation Index).

Los indices de vegetacion han demostrado una alta relacion con pardmetros como el
indice de area foliar (LAI), la radiacidn fotosintéticamente activa absorbida (APAR) por
la vegetacidn y otros factores relacionados con la cubierta vegetal (Jinguo y Wei 2004),
habiéndose utilizado con frecuencia para estimar la biomasa y monitorear la degradacion

de la vegetacion sobre grandes areas (Javzandulam et al. 2005). Tanto el NDVI como el
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EVI han demostrado un buen rango dindmico y sensibilidad para el seguimiento y la
evaluacion de las variaciones espaciales y temporales en la cantidad y condiciones de la
vegetacion (Huete et al. 2002, Rigina y Rasmussen 2003). Sin embargo el EVI corrige
algunos efectos derivados de la nubosidad y los aerosoles en la atmosfera y ademas no se
satura tan facilmente como el NDVI cuando se observan zonas de vegetacion densa y
vigorosa como ocurre en la selva tropical y otras areas de la Tierra (Roldan y Poveda
2006)

El uso de imagenes MODIS representa una alternativa econémica, rapida y continua para
el monitoreo de los ecosistemas terrestres a escala regional y/o global permitiendo una
mayor frecuencia temporal y extension espacial, aunque con una resolucion espacial
moderada.

Los ecosistemas juegan un papel fundamental en la provision de bienes y servicios
ecosistémicos. ElI mantenimiento de sus funciones garantiza la sostenibilidad ambiental,
econodmica y social (Velasquez Milla 2010). EI Ecuador es reconocido a nivel mundial
por su riqueza floristica y faunistica (de la Torre et al. 2012, Ponman y Bussmann 2012,
Lessmann et al. 2014), la cual esta asociada a una serie de variables climaticas y
topograficas (Herzog et al. 2011, Bendix et al. 2013) que interactian y dan origen a
diferentes paisajes naturales que conviven con varios tipos de vegetacion y permanentes
amenazas dadas por una continua y persistente presion del ser humano sobre los recursos
naturales (MAE 2013). La evaluacion y el monitoreo de los ecosistemas es importante
como herramienta de planificacion de acciones de proteccion y conservacion (Padron y
Navarro-Cerrillo 2007, Echeverry y Harper 2009); sin embargo en nuestro pais es
incipiente y a la vez urgente realizar este tipo de estudios. Los analisis temporales de
indices de vegetacion (EVI) a través del uso combinado de sistemas de informacion
geografica y datos de sensores remotos, es una herramienta rapida y eficaz para obtener
informacion precisa y actualizada del estado de conservacion de los ecosistemas de la
Region Sur del Ecuador.

En este contexto, el objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento temporal del
producto EVI derivado de datos MODIS en los ecosistemas de las Zonas de

planificacion 6 y 7 de Ecuador, durante el periodo 2000 — 2014, mediante la utilizacion
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de iméagenes captadas por el sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. Para

abordar este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

Caracterizar el comportamiento espacial y temporal (mensual, estacional e
interanual) del indice EVI en las zonas de planificacién 6 y 7 en los ecosistemas
evaluados.

Cuantificar tendencias de aumento o disminucién de los valores del EVI en los
ecosistemas del estudio durante el periodo de evaluacién.

Evaluar la relacion entre el patron temporal del indice EVI y los datos de
precipitaciones y temperatura de estaciones meteoroldgicas incluidas en el area de

estudio, mediante el uso de técnicas de correlacion.
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2 METODOLOGIA

2.1 Areade Estudio

El area de estudio corresponde a las zonas de planificacion seis y siete en el sur de
Ecuador y abarca un area de 62,873 km?. La zona de planificacion seis comprende las
provincias de Cafar, Azuay y Morona Santiago mientras que la zona de planificacion
siete integra las provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe. Geograficamente se
ubica entre los paralelos -1.4° y -5.0° de latitud sur y los meridianos -76.6° y -80.4° de
longitud oeste, datum WGS84 (Figura 1).

| T T T T
Colombia
Océan Ecuador MORONA N
Pacifico SANTIAGO
-2° S |
y
;‘1
=3°.8 d
ECOSISTEMAS Inter01
; il . . AsSn01 BsTa04
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S |
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1‘: W 80°I W 79‘; W 78: w 77: W

Figura 1. Localizacion de los ecosistemas evaluados en las zonas de planificacion 6y 7 de
Ecuador.

La zona de estudio cuenta con un amplio rango altitudinal que oscila entre los 0 a 5,290

msnm. La temperatura media anual varia desde 1 °C en el volcan Sangay hasta los 26°C
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en la zona costera de la provincia de ElI Oro y la zona amazonica de la provincia de
Morona Santiago; mientras que la precipitacion media anual oscila entre 0 a 5,500 mm.
En la zona estan presentes 64 de los 91 ecosistemas terrestres identificados por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) en el Mapa de Ecosistemas de Ecuador
Continental, entre los cuales se puede mencionar por su importancia ecoldgica: Manglar
Jama — Zapotillo, Herbazal del Paramo, Arbustal Desértico del Sur de los Valles, Bosque
Inundable de la Llanura Aluvial de los Rios de Origen Andino y de las Cordilleras
Amazonicas.

La poblacion existente en las dos zonas de planificacion es de 2,226,252 habitantes,
siendo las ciudades méas pobladas: Cuenca con 331,888 habitantes, Machala con 241,606
habitantes y Loja con 180,617 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos -
INEC 2010).

El presente estudio se centrd en los 15 ecosistemas mas representativos en cuestion de
extension geogréfica de los 64 existentes en las dos zonas de planificacion (Tabla 1).
Los ecosistemas seleccionados representan el 82.1 % (51,600.1 km?) de la superficie
total de la zona de estudio. Adicionalmente, se realizaron los mismos anélisis en
poligonos de Deforestacion identificados por el Ministerio del Ambiente en el periodo
2000 — 2014 (4,110.6 km?), y a nivel de cada una de las seis provincias que conforman

la zona de estudio.

Tabla 1. Ecosistemas seleccionados de la zona de estudio.

Ecosistema CODIGO Are? %
(km?)

Intervencion Inter01 19,907.4

Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza BsTa04 5,749.9| 11.1
Bosque siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutuku BsPa02 5,234.1| 10.1
Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes BsMn02 3,979.9| 7.7
Herbazal del Pdramo HsSn02 3,8456| 75
Bosque siempreverde montano bajo de las cordilleras del Condor-Kutuku BsBa02 2,554.3| 5.0
Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes | BsBn02 2,104.4| 4.1
Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor BmPn01 1,619.2| 3.1
Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes | BsAn02 1,1682| 23
Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes BsPn04 1,093.6| 2.1
Bosque siempreverde montano de las cordilleras del Céndor-Kutuku BsMa02 1,0039| 1.9
Bosque siempreverde estacional piemontano del Catamayo-Alamor BePn02 971.2| 1.9
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo AsSn01 899.2| 1.7
Arbustal semideciduo del sur de los Valles AmMn01 808.6 1.6
Bosque semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor BmBn01 660.6 | 1.3
TOTAL 51,600.1| 100
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2.2 Informacion geoespacial

Para la generacion de los resultados del presente trabajo se utilizaron los siguientes

datos:

e Imagenes del sensor MODIS del satélite Terra (342 imégenes, desde el 18/02/2000 al
19/12/2014) y Aqua (288 imagenes, del 04/07/2002 al 27/12/2014), especificamente
los productos EVI MOD13Q1 y MYD13Q1 respectivamente, con una resolucion de
espacial de 250 m y temporal de 8 dias. El uso combinado de los datos Terra y Aqua
nos permitio contar con un mayor nimero de imégenes disponibles en los afios en los

que las dos plataformas han operado de forma conjunta.

El EVI es un indice espectral desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion
mejorando su sensibilidad en regiones de alta biomasa (donde el NDVI se satura). Este
indice es menos sensible a los efectos del suelo y de la atmésfera (Waring et al. 2006,
Jiang et al. 2008). Incorpora el concepto de resistencia atmosférica como en el ARVI
(Atmospherically Resistant Vegetation Index) y minimiza las influencias del brillo del
suelo como en el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) que se utiliza en
regiones aridas donde la cubierta de la vegetacion es escasa (Solano et al. 2010). Su

formulacién es la siguiente:

NIR — R
NIR + C,R — C,B + L

EVI =G

Donde NIR, R y B son las bandas de reflectividad infrarrojo cercano, roja y azul
respectivamente; L=1 es un factor de ajuste del suelo; C1=6 y C>=7.5 son coeficientes
de correccion atmosférica que utilizan la informacién del canal azul para realizar una
correccion del efecto de los aerosoles sobre el canal rojo, G=2.5 es un factor de ganancia
(Matsushita et al. 2007, Jiang et al. 2008).

e Cartografia digital del Sistema de Clasificacion de Ecosistemas de Ecuador
Continental a escala 1:100,000, la misma que contiene 91 ecosistemas, y fue

generada a traves de factores de diagnostico como fisionomia, bioclima,
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biogeografias, geoformas, inundabilidad general, fenologia y pisos bioclimaticos
(MAE 2013).

Cartografia digital de la Linea Base de Deforestacion del Ecuador Continental, del
periodo 2000-2014, escala 1:100,000.

Informacion meteoroldgica (medias mensuales) de 11 estaciones para temperatura y
41 para precipitacion desde el afio 2000 hasta el 2014, la cual fue proporcionada por

el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

2.3 Programas utilizados

Para el tratamiento de la informacién en las distintas fases del estudio se utilizaron los

siguientes programas informaticos:

TiSeG (Colditz et al. 2008): herramienta en lenguaje de programacion IDL, para la
generacion de las series temporales de EVI, utilizando controles de calidad de
pixeles e interpolacion temporal para el relleno de datos.

Idrisi Selva (Clark Labs, USA): para la composicion de las series temporales,
analisis de correlacién serial, Durbin Watson, Trend Preserving Prewhitening,
eliminacién de ruido mediante filtro temporal de media.

ArcGis v10.3 (ESRI, USA): edicion final de mapas

RStudio v0.98.1103 (RStudio-Open source): entorno de programacién en R en el
cual se escriben y ejecutan los comandos del paquete Climatol

Climatol v2.2 (http://www.climatol.eu/): paquete de programacién en R, para el
relleno y homogenizacion de series de informacion climéatica de temperatura y
precipitacion.

Infostat v2008 (UNC, Argentina): para el célculo de estadisticas.

2.4 Andlisis de series temporales

Para el procesamiento y analisis de los datos del estudio se siguidé el proceso

metodoldgico que se detalla en la Figura 2 y que se describird con detalle en los

siguientes epigrafes.
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Transformacion de
imagenes de formato
HDFaRST

DESCARGA DE DATOS Evaluacion de calidad de Relleno de datos
pixeles EVI mediante interpolacion

(EOSDIS) (TiSeG) temporal lineal (TiSeG) i)
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Figura 2. Esquema de procedimientos realizados en la identificacién de tendencias y

magnitudes de cambio del EVI.

2.4.1 Pre analisis de Datos

e Descarga de Datos

Las imagenes MODIS se descargaron del sitio web http://reverb.echo.nasa.gov/

(EOSDIS), que funciona bajo el Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de la
NASA. En este sistema, la cobertura global de imagenes MODIS se organizan en tiles.
Un “Tile” es un registro que define la ubicacion de la imagenes MODIS en el plano
horizontal y vertical de una cuadricula de 10 x 10 grados en proyeccion sinusoidal y que
sirve para la facil ubicacion de las escenas a nivel mundial (Myneni 2012). Los “Tiles”
correspondientes a nuestra zona de estudio son h09v09 y h10v09 y el formato de
descarga digital es HDF-EQS.
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e Evaluacion de calidad de los pixeles de EVI

Para la evaluacion de calidad y generacion de series de datos de pixeles de EVI, se
utilizo la aplicacién TiSeG (Colditz et al. 2008), en conjunto con el set de fiabilidad de
datos “pixel reliability summary QA”, que asigna a cada pixel de la serie un valor de -1
a 3 en funcién de su calidad: -1 (valor de relleno, no procesado), 0 (buen dato, usar con
confianza), 1 (dato marginal, Gtil pero observar otra informacién de calidad QA), 2
(nieve/hielo, pixel cubierto por nieve/hielo), 3 (nublado, cubierta no visible, cubierta con
nubes). Los pixeles de EVI con valores QA de 0, 1 se mantuvieron, mientras que los
pixeles con valores 2 y 3 fueron eliminados. Posteriormente las lagunas de datos se
rellenaron mediante una interpolacién temporal lineal utilizando una ventana de
intervalos de tiempo (GAPS) con un umbral méximo de 5 imégenes, tomando en

consideracién que cada imagen tiene una resolucion temporal de 16 dias.

La ventana temporal fue calculada en base al informe de andlisis de TiSeG, el cual
indico los lugares espacialmente y temporalmente, con menor y mayor concentracion de
intervalos de tiempo invalidos. Una vez generadas las nuevas series temporales con
relleno de lagunas mediante interpolacion para cada “Tile”, se utilizé6 el mddulo
Modisconv del programa Idrisi Selva para importar los archivos HDF, convertirlos a
formato RST y elaborar los mosaicos. Para el corte de la informacién de la zona de

estudio se utiliz6 el médulo Window de Idrisi Selva.

e Deteccion y correccion de correlacion serial

La auto correlacién serial es un problema que afecta a los analisis con series temporales
de datos y se presenta cuando datos temporalmente adyacentes tienden a estar
relacionados, aumentando (disminuyendo) la probabilidad de deteccién de tendencia
cuando la autocorrelacién es positiva (negativa) (Neeti y Eastman 2011, Erasmi et al.
2014). Para su deteccion se utilizo el analisis del modulo Durbin — Watson de Idrisi
Selva el cual examina y detecta la presencia de auto correlacion serial de primer orden
en una serie de imagenes o una serie de residuos de una regresion. El resultado de la

prueba arroja valores de 0 a 4 donde valores de 2 indican que no hay autocorrelacion,
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valores menores a 2 indican una evidencia de autocorrelacion positiva y valores mayores
de 2 indican autocorrelacion negativa (Eastman 2012).

Para el presente trabajo se tom6 como umbrales de 1.75 a 2.25 como ausencia de
autocorrelacion. El resultado del analisis ofrecio un valor de 1.235 (periodo 2000 - 2002,
satélite Terra) y 1.694 (periodo 2003 — 2014, satélites Terra y Aqua), por lo cual se
confirmd la presencia de una autocorrelacion con tendencia positiva de los datos por lo
que se utilizé el mddulo Trend Preserving Prewhitening para corregir este efecto. El
Prewhitening (pre blanqueo) es un método usado para prevenir falsas indicaciones de
tendencia, eliminando la correlacién serial de primer orden en el componente erréneo
(ruido) de la serie (Yue y Wang 2002, Zhang et al. 2012, Erasmi et al. 2014), mientras
que la tendencia en los datos de EVI son conservados. Este método disminuye el tamafio
de la muestra por uno sin embargo se recupera mediante la transformacion Prais-Winsten

aplicado en el mddulo (Eastman 2012).

2.4.2 Analisis descriptivo de la serie temporal MODIS-EVI

Una vez depurada la serie temporal, se utilizaron técnicas de estadistica descriptiva,
calculando parametros como la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion
mensual, estacional e interanual de los doce afios para identificar y caracterizar el

comportamiento de patrones espacio temporales (Brando et al. 2010).

2.4.3 Analisis de la tendencia temporal del EVI

Para calcular la tendencia de incremento o decremento del EVI en el tiempo, se aplicé el
test no-paramétrico de tendencias de Mann-Kendall Contextual (MKC), el cual estudia
la homogeneidad de los valores desde el punto de vista de tendencias negativas o
positivas de una serie de datos considerando el nimero de veces en que cada mes,
estacion o afio es mayor o menor que el dato precedente (Alcaraz-Segura y Baldi 2008,
Caballera Lopez 2013). EI MKC es una extension de la prueba de Mann-Kendall simple
ampliamente utilizada para determinar tendencias. La diferencia béasica respecto a la
prueba simple es que en aquella los célculos se realizan pixel por pixel, mientras que en
la contextual el andlisis se hace por matrices o kernels de varios pixeles (Bravo-Pefia et

al. 2013). Asi, este test introduce informacion espacial de los pixeles vecinos que tienden
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a presentar caracteristicas similares en el analisis de cada pixel (Neeti e Eastman 2011).

En el presente estudio se trabajé con 8 vecinos proximos.

El test MKC permitié evaluar la direccion de las tendencias y si dicha variacion es
significativa, pero no su magnitud, para esto se utiliz6 el método no paramétrico
propuesto por Theil (1950) y modificado por Sen (1968). Con el test de Theil — Sen
(TS) se logro estimar la tasa de cambio en las observaciones sobre el periodo de tiempo
del estudio, calculando la pendiente entre cada combinacion de pares y encontrando el
valor medio entre todas la imagenes (Giner et al. 2009, Neeti e Eastman 2011, Eastman
2012b)

2.4.4 Correlacion de datos EVI con precipitacion y temperatura.

Para calcular los valores de correlacion y significancia entre los datos de precipitacion y
temperatura y los valores de EVI de la serie temporal de imagenes MODIS se utilizé
informacién media mensual de estaciones meteoroldgicas localizadas en la zona de
estudio (Figura 3). Esta informacion fue facilitada por el INAMHI para el periodo de
evaluacion 2000 — 2014.

Estacones de

Altitud, msnm

temperatura

s High : 5294
Estaciones de 3
precipitacion S low:0

Figura 3. Ubicacion de las estaciones meteorologicas de precipitacion y temperatura
utilizadas en el estudio
Una vez organizada la base de datos, se procedié a realizar un relleno de series
utilizando el paquete Climatol en el entorno de programacion RStudio. Primero se

realizd un primer relleno con todas las estaciones para identificar que estaciones
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meteoroldgicas comparten datos similares mediante un dendrograma de clusteres de
estaciones, el cual nos permitié agrupar estaciones para asi realizar el relleno de los
datos por grupos separados de acuerdo a su similitud y distribucion espacial.

A partir de la serie temporal MODIS se extrajo la media mensual del indice EVI para un
buffer de 5 km de radio desde el centro de cada estacion analizada. Este radio de
representatividad espacial del dato meteoroldgico es muy variable entre estaciones,
condicionado principalmente por caracteristicas topogréaficas. Cérdoba et al. (2006) en
un estudio de estimacion de la precipitacion media, evaluacion de la red pluviométrica y
cuantificacion del balance hidrico en la cuenca del Rio Quito en el departamento del
Choc6 (Colombia) identificaron radios de representatividad entre 9.5 km y 57.6 km. En
base a este trabajo y considerando la heterogenidad topogréafica de la zona de estudio,
decidimos utilizar un radio de representatividad mas conservador.

Obtenidos los datos mensuales de precipitacion, temperatura y EVI, se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Pearson y su significancia, el cual es una medida de la
magnitud de la asociacidn entre dos variables que no depende de las unidades de medida
de las variables originales. Este coeficiente ofrece como resultado un valor que
comprende de 1 a -1, donde un valor positivo denota una correlacion lineal positiva, un
valor negativo denota una correlacion negativa, mientras que valores cercanos a 0

indican ausencia de correlacion.

21



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacién de la calidad de los pixeles EVI

El control de calidad de los pixeles a través de la informacion “pixel reliability summary
QA” y el uso de la aplicacion TiSeG, arrojo diversos resultados a nivel espacial en
cuanto a provincias y ecosistemas.

En la Figura 4 se puede observar el porcentaje de pixeles invalidos de todas las iméagenes
satelitales utilizadas en el periodo 2000 — 2014, donde las zonas de color rojo indican la
predominancia de pixeles invalidos que se concentran en el flanco oriental y occidental
de la Cordillera de los Andes, mientras que en las zonas de color azul disminuye la
presencia de pixeles invalidos ubicados como patron general la cuenca del Rio
Catamayo, parte alta de la cuenca del Rio Jubones, el este de Morona Santiago y en los
valles de Paute, Azogues y Gualaceo.

En relacion al numero de intervalos de tiempo invalidos (GAP’s) necesarios para
interpolar temporalmente un dato EVI, el 80% de la zona de estudio presento un rango
entre 0 a 5 intervalos, un 18.2% de 6 a 10, un 1.6% de 11 a 15, un 0.1% de 16 a 20 y

finalmente solo un 0.0004% de 21 a 25 intervalos.

A) Pixeles invalidos

Porcentaje Longitud

=05 - 20 =0 -5
30 - 40 6 - 10
150 - 60 11 -15
170 - 80 =116 - 20
o0 - 100 21 -25
50 100 50 100
—— ——
Kilometers Kilometers

Figura 4. Resultados del control de calidad aplicado a las imagenes EVI. A) Ubicacion
espacial del porcentaje total de pixeles invalidos, B) Ubicacion espacial del nimero de

GAP’s o intervalos invalidos para interpolar temporalmente un dato EVI.
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El mismo anélisis de porcentaje de pixeles invalidos se presenta a nivel de provincias
(Figura 5), donde se observa que Loja obtuvo el mayor porcentaje de area (62%) con un
porcentaje de ocurrencia de pixeles invalidos entre 0 a 20 %, mientras que Morona
Santiago presento en un 5% de su territorio de 80 a 100% de ocurrencia la presencia de
pixeles invalidos.

100 7 = — —

Dl ||
— 90 A
<
£ g0 -
©
S 70 - H 80-100 %
'S 60 A
o 60-80 %
& 50 -
L 40 4 40 -60 %
o
T 301 m20-40%
g 207 m0-20%
< 10 -20%
0 B T T T T T
Azuay Caiiar El Oro Loja Morona  Zamora

Provincias

Figura 5. Porcentaje del &rea de las provincias con presencia de pixeles invalidos

durante el periodo 2000 — 2014.
En relacion a los ecosistemas (Figura 6) la mayor ocurrencia de pixeles invalidos (60 —
80%) se presentd en los ecosistemas AsSn01 en el 78.1% de su territorio, BsAn02 en el
53.9%, BsMa02 en el 40.1%, BsMn02 en el 42.8% y HsSn02 en el 27.4%. Por el
contrario, la menor ocurrencia de pixeles invalidos (0 — 40%) se present6 en los
ecosistemas AmMnO1 en el 99.3% de su area, BmBn01 y BmPn01 en el 100% y BsTa04
en el 99.9%.

100
T 90
= 80
S 70
< & = 80-100 %
g >0 60-80 %
8 40
g 30 40-60 %
©
g 0 ®20-40%
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0 m0-20%

D d A DA QA >SDS >
VSQ ¥ F S @ P P XY ¥R L NG

Ecosistemas

Figura 6. Porcentaje del area de los ecosistemas y zonas deforestadas con presencia de
pixeles invalidos durante el periodo 2000 — 2014.

23



3.2 Andlisis descriptivo de la serie temporal MODIS-EVI

La Tabla 2 muestra las estadisticas descriptivas de la serie temporal MODIS-EVI para

los 15 ecosistemas, la Zona de Deforestacion y las 6 provincias analizadas.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de los datos EVI en cada uno de los ecosistemas,

zonas de deforestadas y provincias incluidos en el estudio.

Desviacion Coeficiente Valor Valor
Variable n Media ; de L. L Mediana
Estandar s Minimo Maximo
Variacion

ECOSISTEMAS

Inter01 179 0.427 D 0.036 8.525 0.545 0.422
BsTa04 179 0.534 D 0.028 5.289 0.6 0.532
BsPa02 179 0.498 D 0.026 5.168 0.576 0.497
BsMn02 179 0.363 D0.042 11.514 0.459 0.37
HsSn02 179 0.267 D 0.021 7.799 0.322 0.268
BsBa02 179 0.427 D 0.033 7.834 0.511 0.429
BsBn02 179 0.437 D 0.035 8.037 0.521 0.439
BmPn01 179 0.348 |_I 0.155 44.436 0.908 0.297
BsAn02 179 0.323 D 0.037 11.397 0.408 0.329
BsPn04 179 0.506 D 0.027 5.365 0.598 0.502
BsMa02 179 0.379 |:|0.045 11.783 0.466 0.384
BePn02 179 0.428 ub69 16.231 0.602 0.423
AsSn01 179 0.265 D0.042 15.66 0.341 0.274
AmMnO01 179 0.298 m065 21.914 0.446 0.288
BmBno01 179| 0353 (I 0.082 23.224 0.591 0.331
DEFORESTACION (179 0.463 D 0.032 6.851 0.593 0.455
PROVINCIAS

Azuay 179 0.346 D 0.03 8.637 0:42 0.347
Canar 179 0.366 Ij 0.037 10.185 0.456 0.363
ElOro 179 0.389 |l:b.06 15.332 0.563 0.385
Loja 179 0351 [ 0.089 25.435 0.651 0.322
Morona 179| 0469 | || 0.027 5825 |[B0.397 | | 0546 0.469
Zamora 179 0426 [ ] 0.029 6.839 |[I0.334/ 0.502 0.428

Como se puede observar, existe un comportamiento diferenciado del EVI en los
ecosistemas analizados. Los valores minimo y maximo de EVI se obtuvieron en el
ecosistema BmPn01 (Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor) con un
0.086 y 0.908 respectivamente. Igualmente, este posee la mayor desviacidn estandar con
0.155 entre todos los ecosistemas, evidenciando un alto grado de dispersion de los
valores de EVI a nivel espacial y temporal lo cual indica que la vegetacion tiene un
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componente estacional muy marcado y muy diferente a lo largo del afio. Este ecosistema
se caracteriza por sus bosques deciduos y semideciduos, con arboles bajos a medios de
hasta 16 metros de altura en compafiia de abundantes lianas en los sectores de
quebradas. Cuando se degrada este sistema por causa de incendios y agricultura, se
transforma en un matorral semideciduo con un dosel entre 5y 6 m con pocos arboles

emergentes remanentes de la vegetacion original (Galeas et al. 2010).

Con respecto a valores de media, el ecosistema AsSn0l1 (Arbustal siempreverde y
Herbazal de Paramo) obtuvo el menor valor de EVI con 0.265 y el ecosistema BsTa04
(Bosque siempreverde de tierras bajas del Abanico del Pastaza) el valor més alto con
0.534. Cada uno de los ecosistemas y las zonas de deforestadas presentd medias y

desviaciones estandar diferentes en funcién de las caracteristicas particulares de su
cobertura vegetal (Figura 7).

En cuanto a las zonas de deforestacion, se obtuvo un valor EVI minimo de 0.397,
maximo de 0.593, media de 0.463, y una desviacion estandar de 0.032. A nivel general
son areas con valores de EVI estables desde el punto de vista espacial y temporal,

caracterizado en su mayoria por cultivos anuales, de temporada y pastizales.

0,60
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o 1 HH]%*”
o] 1
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Evl (media y desviacién estandar)
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EmBn01 4
Bshn02+
Bstlal2-
BsBal2
BePn02
BisBn02
Deforest
BsPai2
BsPn04
BsTal4

Ecosistemas

Figura 7. Valores de media y desviacion estandar del EVI obtenidos en los ecosistemas

y zonas deforestadas evaluadas, para el periodo 2000 - 2014

A nivel de provincias se observa en la Figura 8 que Loja obtuvo el menor valor de EVI
con 0.209, un maximo de 0.651 y la mayor desviacion estandar con 0.0898 con respecto

a las demas provincias.Esto se debe en mayor parte a la presencia de dos ecosistemas
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caracteristicos que abarcan el 20.5 % de la superficie de la provincia, el Bosque
semideciduo piemontano del Catamayo — Alamor (BmPn01) que es un bosque seco
estacional con doseles arboreos de 20 m de altura, abundantes arbustos y hierbas de
temporada lluviosa. Algunas especies presentes son Bauhinia aculeata, Centrolobium
ochroxylum, Cochlospermum vitifolium, Machaerium millei, Pradosia montana, Senna
mollissima, Triplaris cumingiana, Croton wagneri, Pisonia aculeate, y una epifita
predominante como la bromelia Tillandsia usneoides. También esta presente el Bosque
semideciduo montano bajo del Catamayo — Alamor (BmBn01) con doseles arbdreos que
alcanzan de 12 a 15 m (Eriotheca ruizii, Acacia macracantha, etc.), donde se observan
especies de la familia Cactaceae y en la parte baja del dosel crecen arbustos y hierbas,

donde son communes Ipomoea carnea, Croton Wagneri, entre otras.

Por su parte, Morona Santiago obtuvo el mayor valor de media con 0.469 caracterizado
por dos ecosistemas amazonicos principales, el Bosque siempreverde de tierras bajas del
Abanico del Pastaza (BsTa04, 23.9% de la superficie de la provincia) con
precipitaciones anuales entre 2346 a 3723 mm, temperatura media anual entre 24°C y
26°C y doseles arbdreos entre 18 y 30 m de alto. Un segundo ecosistema es el Bosque
siempreverde piemontano de las cordilleras del Condor-Kutukd (BsPa02, 17.6% de la
superficie de la provincia), con un dosel arboreo de 20 m de alto, arboles emergentes

mayores a 30 m de altura y abundancia de epifitas.

Por el contrario, la provincia de Azuay obtuvo el menor valor de media con 0.346, esto
se debe a dos ecosistemas principales: las Zonas Intervenidas (Inter01, 45.6% de la
superficie de la provincia) y el Herbazal del Paramo (HsSn02, 22.8% de la superficie de

la provincia).
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Figura 8. Valores de media y desviacién estandar del EVI obtenidos en las provincias

evaluadas, para el periodo 2000 — 2014

En la Figura 9 se puede observar la tendencia se la serie temporal de EVI con datos
medios mensuales, donde se observa que 12 ecosistemas presentan una tendencia a la
disminucion en los valores del indice de vegetacion entre los afios 2000 y 2014. El
ecosistema que presenta una tendencia negativa mas acusada es AsSn01 (en el 75.0% de
su area) y el ecosistema con menor tendencia negativa es BmPn01 (en el 4% de su

superficie).

Con respecto a tendencias positivas del indice EVI, solo en 3 ecosistemas existe este
caso, que corresponden a BmPn01, AmMn0l1 y BmBn01. Sin embargo, este aumento
solo es significativo en el 0.9, 2.4, y 0.6% de su area respectivamente. Estos ecosistemas
se concentran en su mayoria en la provincia de Loja y una pequefia parte en el sur de la

provincia de Azuay.

Con respecto a las zonas de deforestacion, éstas registraron una significativa tendencia

negativa en el 43.5 % de su superficie.
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En relacién a las provincias, en la Figura 10 se pueden observar que todas presentaron
una tendencia negativa del indice EVI. La provincia de Zamora Chinchipe presento la
mayor tendencia negativa que fue significativa en el 50.4 % de su territorio. Por el
contrario, Loja presento la menor tendencia negativa significativa registrada tan solo en
el 11.9 % de su superficie. Resultados similares fueron obtenidos para esta provincia por
(Ruiz y Reyes 2014) al constatar una reduccion de la actividad fotosintética en el 13.6
% de su superficie con una significancia estadistica <= 0.1.
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Figura 10. Serie temporal media mensual de EVI calculado para las provincias
evaluadas, para el periodo 2000-2014. La linea roja indica la direccion de la tendencia

de la serie temporal EVI que se identifica en la linea color verde.

Todos estos resultados representados a partir del andlisis de los datos medios mensuales,
también se confirmaron con datos interanuales, los cuales se pueden observar en la
Figura 11. Se puede observar en la linea de tiempo que la mayoria de ecosistemas y
provincias o bien mantienen o experimentan una leve reduccion en sus valores de EVI,
sin embargo, en el afio 2010 existe un descenso méas acusado, especialmente en los
ecosistemas BePn02, BsMa02, BsMn02, BsAn02, AsSn01, ubicados en las estribaciones

orientales y occidentales de la Cordillera de los Andes en las provincias de El Oro, Loja,
Zamora Chinchipe y Morona Santiago.
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Figura 11. Serie temporal interanual de EVI de los ecosistemas, zonas de deforestacion

y provincias, para el periodo 2000 — 2014

Este fuerte descenso se puede asociar a la presencia del evento del fenomeno de “La
Nina” ocurrido durante los afios 2010 y 2011(Figura 12), donde los valores
normalizados negativos del Indice Multivariado ENSO (MEI en inglés) son evidentes
durante los afios mencionados, afectando posiblemente a la productividad y la fenologia
de la cobertura vegetal de los ecosistemas (van Leeuwen et al. 2013, Hilker et al. 2014).

El MEI es el indice mas completo y utilizado para caracterizar la intensidad de El Nifio
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Oscilacion Sur (ENOS, ENSO en inglés), ya que combina seis variables meteoroldgicas
y oceanograficas como la presion al nivel del mar (P), componentes zonales (U) y
meridionales (V) del viento en la superficie, temperatura superficial del mar (S),
temperatura superficial del aire (A) y la fraccion total de la nubosidad del cielo (C)
(Wolter and Timlin 1998).

2.5
2 4
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-0.5
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Indice Multivariado ENSO (MEI)

Valor normalizado

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Figura 12. Serie temporal del indice Multivariado ENSO, para el periodo 2000 — 2014.
Los valores negativos en azul representan la fase fria del ENSO (La Nifia), los valores

positivos en rojo representan la fase caliente del ENSO (EI Nifio).

La marcada disminucién de EVI en los dos afios se puede evidenciar con las anomalias
negativas de precipitacién presentadas en la época lluviosa del periodo enero - mayo de
2010, tal como se lo puede ver en la Figura 13, donde las provincias evaluadas
presentaron anomalias negativas entre -1 a -23 % de variacion con respecto a su normal

climatoldgica acumulada (enero — mayo) de 1981 — 2010 (Palacios et al. 2014).
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Figura 13. Anomalias de precipitacion en el periodo lluvioso enero — mayo, para el afio
2010. Las areas con tonos cafés representan una anomalia negativa en la precipitacion,
mientras que los tonos verdes una anomalia positiva (Palacios et al. 2014).

En la Figura 14 se puede apreciar el comportamiento estacional del EVI en el periodo de
un afio a nivel de ecosistemas y provincias. A nivel de ecosistemas se identifican dos
patrones temporales diferentes de EVI. El primer patrén lo constituyen los ecosistemas
AmMn01, BmBn01, BmPn01, BePn02, las zonas intervenidas y zonas de deforestacion,
iniciando su mayor actividad fotosintética en el mes de enero y terminando en junio,
mientras que la menor actividad se desarrolla a partir del mes de julio hasta el mes de
diciembre. Destaca el elevado contraste fenoldgico del ecosistema BmPn0l. Los
ecosistemas restantes constituyen el segundo patrén en el que la mayor actividad
fotosintética se desarrolla entre agosto y diciembre, y la menor actividad se desarrolla de

enero a julio.
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A nivel de provincias se aprecian tres patrones temporales, el primero lo constituye Loja
y El Oro con la maxima actividad fotosintética para el periodo enero a junio y la menor
actividad de julio a diciembre. Este patron esta influenciado por la presencia dominante
de las zonas intervenidas (48.3%, de la superficie total de las dos provincias), BmPn01
(9.6%), zonas deforestadas (8.5%), BePn02 (5.8%), AmMnOl (4.2%) y BmBn0l1
(3.9%), que tienen el mismo comportamiento fotosintético estacional durante el afio. En
el segundo patron estan Cafar y Azuay donde la maxima actividad se alcanza entre
febrero y julio y la actividad baja entre agosto y enero. Estas provincias estan
influenciadas por su predominancia geogréfica y comportamiento fotosintético de las
zonas intervenidas (47.4%, superficie total de las dos provincias), HsSn02 (23.0%),
BsAn02 (3.6%) y zonas deforestadas (3.6%). EIl tercer patron lo conforma Morona
Santiago y Zamora Chinchipe donde la maxima actividad del EVI se presenta en el
periodo agosto a enero y la actividad baja desde el mes de febrero hasta julio, el patron
de EVI de estas provincias esta influenciado por la actividad fotosintética de zonas
intervenidas (18.4%, de la superficie total de las dos provincias), BsTa04 (16.6%),
BsPa02 (15.1%), BsMn02 (9.8%), BsBa02 (7.4%) y BsBn02 (6.1%).

3.3 Andlisis de la tendencia temporal del EVI

El andlisis de magnitud de cambio de EVI mediante el estimador de la pendiente Theil-
Sen generd una imagen (Figura 15) con la media del cambio del EVI durante el periodo
de estudio para cada pixel de la zona de estudio. Pixeles con valores positivos hasta un
maximo de 25.9677 indican un incremento en el verdor de la vegetacién; pixeles con
valores negativos hasta un minimo de -24.3092 indican una disminucion en el verdor de
la vegetacion, mientras que las zonas con valores cercanos a O indican una magnitud

menos pronunciada de cambio.

Las magnitudes de cambio negativas se concentraron especialmente en las estribaciones
occidentales de la Cordillera de los Andes de las provincias de Azuay y El Oro, asi
mismo se identificoO un segundo patron negativo en las estribaciones orientales de los

Andes en la provincia de Morona Santiago.
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Figura 15. Magnitud de la pendiente del estimador Theil-Sen de la zona de estudio.

Los cambios negativos y positivos de EVI fueron evaluados segin su significancia a
través del test de tendencia CMK, el cual genera entre sus productos una imagen con la
significancia estadistica de cada pixel e incorpora también informacién contextual de sus
pixeles vecinos. En la Figura 16, se puede observar que las zonas color rojo tienen una
significancia p < 0.05, por el contrario zonas de color amarillo, verde y azul no son

estadisticamente significantes pues su p valor es mayor a 0.05.
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Figura 16. Significancia de las tendencias negativas y positivas de EVI a través del test CMK.

La imagen CMK de significancia fue reclasificada en una nueva, dejando solo pixeles
con p < 0.05 y luego intersectandola con la imagen del estimador Thiel-Sen anterior para
identificar las zonas con cambios negativos positivos-negativos estadisticamente

significativos (Figura 17).

A través de las pruebas Theil-Sen y CMK se pudo identificar que en las dos zonas de
planificacion, el 69.7 % de su superficie presenta una tendencia negativa en el EVI,
mientras que en el 30.3 % de la superficie restante existe una tendencia positiva o
incremento de la actividad fotosintética. Sin embargo estadisticamente estos cambios
solo son significativos con un p < 0.05 con tendencias negativas en el 38. 9 % de la

superficie y tendencias positivas en el 7.2 %. (Figura 14)
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Figura 17. Areas con cambios negativos y positivos de EVI estadisticamente significativos

La Tabla 3 y Figuras 18 muestran los resultados obtenidos tras aplicar los test MCK y
TS a la serie temporal de imagenes MODIS-EVI. Se puede evidenciar que, durante el
periodo de estudio, siete ecosistemas presentaron un cambio negativo estadisticamente
significativo (p < 0.05) de los valores de EVI mayor al 50 % de su superficie. El
ecosistema con mayor cambio negativo de EVI fue Arbustal siempreverde y Herbazal
del Paramo (AsSn0l) que presentd cambios negativos en el 75 % de su superficie,
mientras que el ecosistema Bosque semideciduo piemontano del Catamayo-Alamor
(BmPn01) tuvo el menor cambio negativo (s6lo en 4% de su superficie). Referente a los
cambios positivos, el mayor cambio fue registrado para el ecosistema Intervencién en un
8.2 % de su superficie, mientras que el ecosistema Bosque siempreverde estacional
piemontano del Catamayo-Alamor (BePn02) presentd el menor cambio positivo en el

0.1 % de su area.

En zona de Deforestacion se registraron cambios negativos en el 43.5 % de su superficie

y cambios positivos la en el 3.3 % durante el periodo de evaluacion.
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A nivel de provincias, Zamora Chinchipe registro el mayor cambio negativo en un 50.4
% de su superficie y Loja el menor cambio en un 11.9 %. Con respecto a cambios

positivos del EVI, Cafiar registro el mayor cambio en un 15 % de su area.

Tabla 3. Resultados MKC y TS de las tendencias del EVI en los ecosistemas,

deforestacion y provincias evaluados.

TS tendencia CMK significancia
TS Tendencia | Tendencia | Tendencia | Tendencia | Tendencia | Tendencia
ZONA magnitud | negativa | positiva [negativa (%)|positiva (%)|negativa (ha) [ negativa (ha)
(%) (%) p <0.05 p <0.05

ECOSISTEMAS
Inter01 %.024 67.2 32.7 35.3 8.2 702160 164108
BsTa04 .004 56.6 43.3 9.0 3.5 51697 20162
BsPa02 .019 69.4 30.5 35.3 6.3 184556 32862
BsMn02 .072 88.3 11.6 I 71.4 2.7 284156 10776
HsSn02 .039 83.2 16.5 I 65.5 4.7 251804 18259
BsBa02 .039 79.8 20.1[0 49.8 2.7 127099 6916
BsBn02 .053 85.2 14.8 I 64.1 2.6 134869 5495
BmPn01 .005 45.8 54.1 | 4.0 0.9 6495 1426
BsAn02 .072 84.3 15.7 I 68.4 3.6 79904 4216
BsPn04 .037 81.8 18.1 I 56.5 2.1 61844 2350
BsMa02 .053 86.0 13.8[F 59.5 1.1 59754 1145
BePn02 .051 81.7 18.3 I 44.9 0.1 43650 72
AsSn01 .068 91.2 8.8 I 75.0 1.7 67457 1549
AmMn01 0.005 40.5 59.5 4.4 2.4 3567 1971
BmBnO1 0.001 45.5 54.5 5.6 0.6 3667 405
DEFORESTACION -0.036 76.6 23.3 43,5 3.3 178996 13377
PROVINCIAS 0.000
Azuay .028 68.2 31.7 I 41.9 11.1 349082 92362
Cafar .027 70.5 29.1[F 44.6 15.0 140252 47069
ElOro .036 72.4 27.1 I 36.8 6.2 211378 35540
Loja .003 51.8 48.1 | 11.9 3.6 132012 39582
Morona .041 77.3 22.6 47.9 2.7 1151774 64242
Zamora .034 78.2 21.6 I 50.4 4.6 532851 48172

En cuanto a la magnitud del cambio calculado con el estimador Thiel-Sen, se
identificaron seis ecosistemas con valores negativos promedios de sus pixeles mayores a
-0.05 de EVI, los ecosistemas BsMn02 y BsAnO2 registraron el mayor cambio negativo
de EVI con un valor de -0.072, sin embargo, los ecosistemas BmPn01, AmMnO0l1 y

BmBnNO01 registraron un valor promedio positivo de sus pixeles.

La zona correspondiente a deforestacion redujo, en promedio de todos sus pixeles, un -

0.036 de EVI. En cuanto a los resultados identificados en las provincias, Morona
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Santiago registro el mayor cambio negativo con -0.041 de EVI y la provincia de Loja

obtuvo el menor cambio negativo de actividad fotosintética con -0.003.
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Figura 18. Porcentaje de superficie acumulada de tendencias negativas y positivas,
significativas y no significativas a) en los ecosistemas y zonas deforestadas, b) en las provincias

evaluadas.
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3.4 Correlacion de datos EVI con precipitaciéon y temperatura.

La precipitacion y la temperatura en la zona de estudio tiene comportamientos muy
marcados entre las diferentes estaciones. Esto se debe a variables particulares como la
topografia irregular de las depresiones de Giron-Cuenca y Huancabamba, gradientes
altitudinales fuertes desde los 0 a los 5290 msnm (Volcén Sangay), vientos del pacifico
y la amazonia, entre otros (Richter y Moreira-Mufioz 2005, Emck et al. 2006, Emck
2007, Espinoza Villar et al. 2009).

En la Figura 19 se presentan tres estaciones con datos interanuales de precipitacion, que
tuvieron un incremento anual significativo (p < 0.05), como la estacion M0143
(Malacatos) con 20.94 mm, M0419 (Giron) con 36.79 mm y M0438 (Jimbura) con 58.55

mm.
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—@— M0438
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Figura 19. Estaciones con aumento significativo de precipitacion, en el periodo 2000-2014
En relacién a los datos de temperatura, cuatro estaciones presentaron un incremento
anual significativo durante el periodo de evaluacion (Figura 20), como la M0033 (Loja)
con 0.03 °C, M0146 (Cariamanga) y M0148 (Celica) con 0.04 °C y M1095 (Ingenio
Aztra) con 0.06 °C.
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Figura 20. Estaciones con aumento significativo de temperatura, en el periodo 2000-2014

La Tabla 4 muestra los coeficientes de correlacion y significancia del ajuste entre los
datos de precipitacion media mensual y los valores de EVI para las areas de influencia
de las 41 estaciones analizadas.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion y significancia entre los valores de EVI y la

precipitacion media mensual de las 41 estaciones analizadas. La significancia esta
expresada por: (*) p < 0.05, (**) p > 0.05

Estacion Pearson | Estacion Pearson | Estacion  Pearson
MO0031* 0.45 MO0410** -0.08 MO0433* 0.56
MO0033* 0.24 M0411* 0.38 M0434* 0.62
M0138* 0.29 MO0412** 0.08 MO0435* 0.54
M0142* 0.25 MO0414* 0.18 MO0437* 0.64
M0143* 0.65 MO0417* -0.21 MO0438* 0.55
MO0145* 0.61 M0418* 0.18 M0439* 0.58
MO0146* 0.57 MO0419* 0.41 MO0481* 0.18
MO0147* 0.35 MO0422* 0.42 MQ497** 0.04
M0148* 0.5 MO0424* 04 MO0501* -0.17
MO0149* 0.51 MO0426* 0.33 MO0503* -0.3
M0150* 0.5 MO0427* 0.3 MO0506** -0.08
M0189* -0.26 M0429* -0.21 MQ0544* 0.39
M0197* 0.31 MO0431* 0.17 M1095* 0.5
MO0217* -0.31 M0432* 0.17

En el andlisis de la variable de precipitacion de las 41 estaciones evaluadas, 13

presentaron un coeficiente de correlacion positivo R=> 0.5 con un nivel de significancia
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p < 0.05, igualmente ocho estaciones presentaron correlaciones negativas, pero ninguna
de ellas mayores a -0.5, demostrando que el EVI tiene una respuesta directa con los
regimenes de precipitacion en el 31% de las estaciones evaluadas. Los valores de
correlacion de Pearson variaron desde R = -0.31 en la estacion M0217 (Pefias Coloradas)
hasta R= 0.65 en la estacion de MO0143 (Malacatos), ambos con un p = 0.0001,
evidenciando que puede darse el caso que, aunque no exista una fuerte correlacion
negativa, pero si una significancia alta, a mayores precipitaciones los valores de EVI
pueden disminuir, esto puede deberse a la capacidad de soportar un estrés hidrico de
altas precipitaciones de ciertas coberturas vegetales y/o ecosistemas.

Con respecto a la temperatura (Tabla 5) tres estaciones mostraron coeficientes de
correlacion positivos y nueve negativos. Sin embargo, solo la estacion M1095 (Ingenio
Aztra) mostré una correlacion positiva R = > 0.5 y p = 0.0001, por el contrario, la
estacion M0145 (Quinara) ofrecio la mayor correlacion negativa R = -0.4 y p = 0.0001,
lo cual nos indica que la temperatura nos es una variable climatica significativamente
relacionada con el aumento o disminucion de los valores de EVI en las zonas evaluadas.

Tabla 5. Coeficientes de correlaciéon y significancia entre los valores de EVI y la

temperatura media mensual de lasl5 estaciones analizadas. La significancia esta
expresada por: (*) p <0.05, (**) p>0.05

Estacion  Pearson | Estacion  Pearson
MO0031* -0.15 MO146** -0.07
MO0033** -0.13 M0148** -0.13
M0138** -0.12 MO0150* -0.39
MOQ142** 0.07 M0189* 0.45
M0143** -0.12 M1095* 0.57
M0145* -04

En la Figura 21 se presenta la distribucion espacial de las estaciones en funcion de los
resultados de correlacion de Pearson y significancia estadistica, obtenida entre los datos

de precipitacion y temperatura con los datos EVI.
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Figura 21. Distribucion espacial de los resultados de correlacion y significancia de los
datos de precipitacion y temperatura con los datos de EVI: A) Estaciones de
precipitacion B) Estaciones de temperatura.

Se puede observar que existe un patrén de estaciones de precipitacion altamente
correlacionada y estadisticamente significativos dentro de la cordillera de los Andes, lo
cual no sucede en las zonas bajas de la Costa y la Amazonia. Con respecto a las
estaciones de temperatura solo una estaciébn mostrd una alta correlacién, aunque si

observamos la significancia tampoco encontramos un patron espacial definido.
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CONCLUSIONES

La actividad fotosintética en los ecosistemas evaluados es muy variable a lo largo del
afio, identificandose dos patrones temporales con mayor actividad fotosintética
enero-junio y agosto-diciembre.

La dinamica del EVI a nivel de provincias no es similar debido a los distintos
ecosistemas que predominan en cada uno de ellos lo que se traduce en tres patrones
temporales relacionados con su mayor actividad fotosintética Loja y el Oro (enero —
junio), Cafar y Azuay (febrero — julio), Morona Santiago y Zamora Chinchipe
(agosto — enero).

De forma general todos los ecosistemas presentaron una disminucion significativa
del EVI en la serie temporal analizada. Esta disminucion esta comprendida entre el 4
% y el 75 % de su superficie respectiva, siendo el ecosistema Arbustal siempreverde
y Herbazal del Paramo (AsSn01) ubicado en las partes altas de la cordillera de los
Andes el que presento el mayor indice negativo. Esta misma disminucion se vio
reflejada a nivel de las zonas de deforestacion en el 43.5 % de su territorio, asi como
en todas las provincias evaluadas con tazas de disminucion significativa entre el 11
% (Loja) y el 50.4 % (Zamora Chinchipe) de su superficie.

Se deben realizar estudios puntuales y exhaustivos en los ecosistemas donde se
identificé la mayor disminucion del EVI a nivel de series temporales incluyendo
variables climéticas, cambio de uso del suelo, datos de mas sensores remotos, entre
otros y conocer la vulnerabilidad que enfrentan los ecosistemas ante el cambio
climético.

Los picos altos y bajos de EVI de la serie temporal analizada, tienen un
comportamiento muy similar a la serie temporal de los datos ENSO, esto nos sugiere
que los fendmenos de EI Nifio y La Nifa ejercen un fuerte impacto en los datos EVI
de los ecosistemas, y que deberia ser estudiado de forma exhaustiva su correlacion.
El problema de la nubosidad fue persiste principalmente en los flancos occidental y
oriental de la Cordillera de los Andes, con una ocurrencia de pixeles invalidos entre
el 80 y el 100 %, por lo cual se deberia profundizar el estudio de series temporales

en zonas de alta nubosidad.
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