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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se realizo la Transformacion espectral Tasseled Cap
(TTC) de las imagenes Landsat 8, del satélite de Gltima generacion, lo cual permitio obtener
los tres componentes como son el Brillo, que refleja los cambios en la reflectividad de la
imagen, el Verdor que es el componente que mejor indica la cobertura vegetal, y la Humedad
la cual muestra el contenido de agua tanto en la vegetacion como en el suelo. Estas imagenes
satelitales se analizaron para el canton Vinces para dos estaciones del afio distintas (invierno

Yy verano).

La precision de los mapas de uso del suelo de cada fecha se evalué utilizando la matriz de
confusion y el coeficiente kappa, observandose la coincidencia satisfactoria entre ambas
clasificaciones del uso de suelo con los datos de referencia obtenidos en el campo y en
Google Earth. Se ha logrado obtener una exactitud de 88.33% en el mes de enero y un
86.67% en el mes de septiembre del 2015. De la matriz de confusion se comprobd un
coeficiente kappa de 75% en enero y un 77% en septiembre comprobando la buena calidad
de los resultados obtenidos. El analisis de la varianza detecto que no existen diferencias
estadisticamente significativas en los componentes de brillo y humedad, mientras que en el
componente de verdor se detectd que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las dos clasificaciones supervisadas de las imagenes correspondientes a invierno y

Vverano.

El analisis comparativo de las dos clasificaciones supervisadas de las iméagenes
correspondientes a invierno y verano permitieron observar que los cuerpos de agua en
invierno tienen un area de 74.77 km? mientras que en verano desciende a un 41.19 km2. Los
cultivos de ciclo corto aumentan a 1268.42 km? en invierno y en verano existe un area de
1064.66 km?. Las coberturas de otros tipos de vegetaciones cuentan con un area de 282.7
km?en invierno decrecen a 149.84 km?2en verano, debido a que en invierno se refleja mayor
cobertura en los bosques y de vegetaciones que crecen en esta época. El area Urbana es la
cobertura con mayor tasa de cambio de 124.51 km? pasa a un 18.47 km?. El suelo desnudo
en la imagen de invierno es de 17.84 km? mientras que en el de verano aumenta a 322.82

km?.
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Se comprobd que las imégenes Landsat permiten detectar los patrones regionales del uso de
suelo y en condiciones de Ecuador, especialmente en las coberturas de vegetacion y cuerpos
de agua. A pesar de tener dificultades en la obtencidon de imégenes limpias debido a las
condiciones climéticas de la zona, la TTC da resultados buenos para ambas estaciones del
afio. Se recomienda que la metodologia aplicada sea usada por los gobiernos seccionales, en

procesos de planificacion territorial.

Palabras claves: Usos del Suelo, Imégenes Landsat, Transformaciones Espectrales,
Clasificacion Supervisada.



ABSTRACT

The Tasseled Cap Spectral Transformation (TTC) of the Landsat 8 images of the last
generation satellite was carried out in the present research project, which allowed to obtain
the three components such as Brightness, which reflects the changes in the reflectivity of the
image, the Greenery that is the component that best indicates the vegetation cover, and the
Humidity which shows the water content in both the vegetation and the soil. These satellite
images were analyzed for the canton of Vinces for two different seasons (winter and

summer).

The accuracy of the land use maps for each date was evaluated using the confusion matrix
and the kappa coefficient, observing the satisfactory coincidence between both
classifications of land use with the reference data obtained in the field and in Google Earth.
An accuracy of 88.33% was achieved in the month of January and 86.67% in the month of
September 2015. From the confusion matrix, a kappa coefficient of 75% was found in
January and 77% in September, verifying the good quality of the results obtained. The
analysis of the variance detected that there are no statistically significant differences in the
components of brightness and humidity, while in the verdure component it was detected that
there is a statistically significant difference between the two supervised classifications of the

images corresponding to winter and summer.

The comparative analysis of the two supervised classifications of the images corresponding
to winter and summer allowed observing that the bodies of water in winter have an area of
74.77 km2 while in summer it falls to 41.19 km2. The short cycle crops increase to 1268.42
km2 in winter and in summer there is an area of 1064.66 km2. The coverage of other types
of vegetation have an area of 282.7 km2 in winter, decreasing to 149.84 km2 in summer,
due to the fact that in winter greater coverage is reflected in the forests and vegetation that
grow at this time. The Urban area is the coverage with the highest rate of change from 124.51
km2 to 18.47 km2. The bare ground in the winter image is 17.84 km2 while in the summer
it increases to 322.82 kmz2.



It was verified that the Landsat images allow to detect the regional patterns of land use and
conditions in Ecuador, especially in vegetation and water body coverings. In spite of having
difficulties in obtaining clean images due to the climatic conditions of the area, the TTC
gives good results for both seasons of the year. It is recommended that the applied

methodology be used by sectional governments, in territorial planning processes.

Keywords: Land Uses, Landsat Images, Spectral Transformations, Supervised

Classification.
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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se realizd la
Transformacion espectral Tasseled Cap (TTC) de las imagenes
Landsat 8, del satélite de Gltima generacion, lo cual permitié obtener
los tres componentes como son el Brillo, que refleja los cambios en
la reflectividad de la imagen, el Verdor que es el componente que
mejor indica la cobertura vegetal, y la Humedad la cual muestra el
contenido de agua tanto en la vegetacion como en el suelo. Estas
iméagenes satelitales se analizaron para el canton Vinces para dos

estaciones del afio distintas (invierno y verano).

La precision de los mapas de uso del suelo de cada fecha se evaluo
utilizando la matriz de confusion y el coeficiente kappa,
observandose la coincidencia satisfactoria entre ambas
clasificaciones del uso de suelo con los datos de referencia obtenidos
en el campo y en Google Earth. Se ha logrado obtener una exactitud
de 88.33% en el mes de enero y un 86.67% en el mes de septiembre
del 2015. De la matriz de confusion se comprobd un coeficiente
kappa de 75% en enero y un 77% en septiembre comprobando la
buena calidad de los resultados obtenidos. El analisis de la varianza
detecto que no existen diferencias estadisticamente significativas en
los componentes de brillo y humedad, mientras que en el
componente de verdor se detectd que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos clasificaciones

supervisadas de las imagenes correspondientes a invierno y verano.

XVi



El anélisis comparativo de las dos clasificaciones supervisadas de
las imagenes correspondientes a invierno y verano permitieron
observar que los cuerpos de agua en invierno tienen un area de 74.77
km2 mientras que en verano desciende a un 41.19 km2. Los cultivos
de ciclo corto aumentan a 1268.42 km2 en invierno y en verano
existe un area de 1064.66 km2. Las coberturas de otros tipos de
vegetaciones cuentan con un &rea de 282.7 km2 en invierno
decrecen a 149.84 km2 en verano, debido a que en invierno se refleja
mayor cobertura en los bosques y de vegetaciones que crecen en esta
época. El area Urbana es la cobertura con mayor tasa de cambio de
124.51 km2 pasa a un 18.47 km2. EIl suelo desnudo en la imagen
de invierno es de 17.84 km2 mientras que en el de verano aumenta
a 322.82 km2.

Se comprobO que las imagenes Landsat permiten detectar los
patrones regionales del uso de suelo y en condiciones de Ecuador,
especialmente en las coberturas de vegetacion y cuerpos de agua. A
pesar de tener dificultades en la obtencion de imagenes limpias
debido a las condiciones climaticas de la zona, la TTC da resultados
buenos para ambas estaciones del afio. Se recomienda que la
metodologia aplicada sea usada por los gobiernos seccionales, en

procesos de planificacion territorial.
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INTRODUCCION

El cambio del uso del suelo se ha convertido en el principal forzante del cambio climatico a
nivel mundial. Se considera que es la primera causa de la alteracion del suelo y afecta
fuertemente a la capacidad de los sistemas biolégicos para soportar y satisfacer las
necesidades humanas (1). A nivel mundial, regional y local existen diversos factores que
influyen en el cambio del uso de suelo, como los ambientales, demogréaficos, econémicos y
socioculturales, que en su conjunto llegan a provocar un deterioro ambiental y la pérdida de
la diversidad bioldgica (2). La cobertura y uso del suelo son dos de los elementos que mejor
evidencian la transformacién de la superficie terrestre por parte de la accion humana a través

del tiempo (3).

El uso del suelo en el Ecuador, refleja una gran variedad de bosques nativos de los cuales se
permiten obtener servicios ambientales de vital importancia para la proteccion de la
biodiversidad, captacion de carbono y conservacion del suelo y del agua. Sin embargo, los
bosques primarios son los mas afectados, ya que el 90% han sido extraidos y reemplazados
por pastos o cultivos agricolas, afectando directamente al suelo. EI cambio del uso de suelo
natural o rural a uso urbano produce importantes transformaciones, como por ejemplo el
aumento de la escorrentia superficial, especialmente cuando se producen fuertes
precipitaciones de tormenta lo que ocasiona desbordes, inundaciones, erosion, difusion de

contaminantes, entre otros efectos provocados por la expansion de la frontera agropecuaria

(4).

Es indudable la riqueza del suelo que existe en el cantén Vinces, debido a la diversidad que
ofrece en sus campos, se generan gran cantidad de lluvias, la temperatura es ideal para
potencializar y diversificar los productos agricolas, también cuenta con una pequefia area
perteneciente al humedal Abras de Mantequilla, el cual es conservado, ya que genera un gran
nivel de incidencia econdémica. Sin embargo en la actualidad el uso del suelo se ve afectado
por las actividades agricolas provocados por la deforestacion de los bosques nativos y la
expansion agricola, generando que el suelo se encuentre amenazado por desgaste, presion

climatica y otros afectos (5).



En la actualidad, existen diversos métodos para la deteccion de los cambios en el uso del
suelo, siendo utilizados para este proyecto de investigacion la aplicacion de las
comparaciones y cambios detectados mediante las imagenes satelitales (4). Los SIG se
utilizaron como una importante herramienta para manipular y analizar los datos espaciales
procedentes de fuentes distintas, al igual que los sensores remotos los cuales fueron

esenciales para la captura de datos.

Este proyecto permitié analizar los patrones espaciales que se llevaron a cabo a través de la
comparacion de dos imagenes satelitales multiespectrales en épocas diferentes. Existen
diferentes técnicas de extraer la maxima informacion de este tipo de imagenes, las cuales
permitieron estimar los patrones espaciotemporales. Una de ellas es la realizaciéon de las
transformaciones espectrales de Tasseled Cap y sus componentes principales (4). Estas
técnicas han sido desarrolladas y se adaptan especificamente a las imagenes de misiones
Landsat. En esta investigacion se utilizaron imagenes del Gltimo satélite de este programa,
como es el Landsat 8, para la deteccion y analisis del cambio de uso del suelo en el area de
estudio basandose en la clasificacion supervisada en imagenes satelitales espectralmente

transformadas.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Problematizacion

La tasa, magnitud y extension de las alteraciones humanas al sistema terrestre no tienen
precedente. El uso de la tierra para proveer bienes y servicios representa la principal
alteracion humana al sistema Tierra. Los cambios del uso del suelo amenazan la diversidad
bioldgica, contribuyen al cambio climético local, regional y global, degradan el suelo y
alteran el funcionamiento y los servicios de los ecosistemas, asi como la vulnerabilidad de
estos y de la poblacion humana frente a los cambios climaticos y las perturbaciones naturales

y humanas (6).

El impacto derivado por los cambios del uso de suelo ordinariamente se relaciona con la
deforestacion y fragmentacion de los ecosistemas, la desertizacion, la alteracion de los ciclos
hidrologicos, la pérdida de la diversidad biologica y el incremento de la vulnerabilidad de
los grupos humanos. Si bien existen eventos naturales como las inundaciones, sequias, y
entre otras, que propician, en mayor y menor medida, alteraciones en la cobertura natural.
En las ultimas décadas el impacto de las actividades humanas se ha convertido en unos de

los principales agentes transformadores de los ecosistemas (3).

En el cantdon Vinces, el desgaste del suelo en el siglo 21, luego de doscientos afios de
actividad productiva conocida en cuanto al monocultivo, el suelo esta amenazado por
desgaste, presion climatica sin proteccion ni reposicion. La condicion de extension,
incrementa la presion sobre el factor suelo para exigirle una productividad comparativa
frente a otros territorios, con los que la demanda de agroquimicos es persistente, la
dependencia de paquetes tecnoldgicos resistentes coadyuvan a debilitar el suelo, sin que

antes se haya hecho obras de conservacidn generalizadas en el territorio (5).

1.1.1.1. Diagndstico

El suelo del canton Vinces es indudable por la cantidad de Iluvias que existe, la temperatura
es ideal para potencializar los productos agricolas, la geografia plana permite el cultivo de
grandes extensiones siempre que se lo haga de manera sustentable, ademas se puede
tecnificar el trabajo agricola y agropecuario. Tiene remanentes de biodiversidad sobre todo

en el area que corresponda al humedad Abras de Mantequilla y en todo el canton, el uso del



suelo, su calidad determina su nivel de productividad, su conservacion, su nivel de
permanenciay el nivel de incidencia econémica en la regién el grado de control de mercado

o el nivel de adsorcion productiva (5).

La deforestacion la cual es originada por la expansion agricola y otros cambios en el uso del
suelo son las principales causas de la pérdida de los recursos forestales y degradacion
ambiental. También se considera que los cambios en el uso del suelo influyen directamente
en la desertificacion, emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera y el cambio climético.
Sin embargo, las actividades humanas tienen distintos efectos en la degradacién ambiental,

debido a que los usos de suelo son diversos y varian en intensidad, duracion y extension.

1.1.1.2. Prondstico

El uso inadecuado del suelo debido a la expansion agricola y a otras actividades producidas
por el hombre, provocan degradacion del suelo, perdida de la flora y fauna presentes en el
area de estudio, dando como consecuencia la disminucion de la calidad de vida de la
poblacion. Para analizar estos cambios en el uso del suelo se utilizan las iméagenes satelitales
para ser convertidas en capas de informacion las cuales son almacenadas, procesadas y

analizadas en SIG.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Pueden las transformaciones espectrales diferenciar los cambios del uso del suelo en las

dos estaciones del afio 2015?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Es posible detectar los principales usos de suelos a partir de las imagenes Landsat?

¢Latransformacion Tasseled Cap aplicada en el proyecto de investigacion contribuye con la

informacion para el andlisis del cambio de uso del suelo?

¢ Cual época del afio es méas apropiada para diferenciar los usos de suelo en las imagenes del

area de estudio?



Se plantea la siguiente hipdtesis alternativa:
La aplicacion de las trasformaciones espectrales de las imagenes Landsat permiten
diferenciar los principales usos del suelo en el area de estudio.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Analizar patrones espaciales de uso de suelo en el canton Vinces, provincia de Los

Rios.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar las transformaciones espectrales de Tasseled Cap de las imagenes Landsat
8;

e Identificar los usos de suelo en el area de estudio a partir de la clasificacion
supervisada de las imagenes Landsat transformadas y evaluar su capacidad de
detectar los usos de suelo en el area de estudio;

e Efectuar el analisis espacial de los usos de suelo en el area de estudio.

1.3.  Justificacion

El uso de iméagenes satelitales ha cobrado gran importancia en la actualidad, pues permiten
obtener informacion de gran importancia sobre los cambios en el uso del suelo a un bajo
costo, ya que son muy faciles de obtener, delimitando la exploracion terrestre a zonas

especificas relevando la identificacion de las zonas de estudios.

Con el propésito de utilizar y analizar patrones espaciales, transformarlos y comparar las
diferencias que estos tienen sobre el uso de suelo, se pretende evaluarlos e identificar cual
es el mas apto para utilizar en el area de estudio a partir de la clasificacion supervisada de
las imagenes Landsat transformadas y asi proceder a realizar un analisis espacial del uso de
suelo. Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), fueron de gran ayuda para este
proyecto de investigacion, ya que son muy Utiles para la bldsqueda de informacion y

herramientas altamente especializadas.



La importancia del presente proyecto de investigacion radico en el analisis espacial en el uso
del suelo del cantdn Vinces, mediante la utilizacion de las Transformaciones Tasseled Cap
(TTC), obteniendo por medio de sus componentes una mejor combinacion de las coberturas

y posteriormente realizar una mejor clasificacion de las iméagenes.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Cambios del Uso de suelo

El suelo es un recurso natural semi-renovable de importancia bésica para la vida sobre la
tierra (7). El uso del suelo ocurre cuando este se manipula fisicamente, también se define
como el proceso de produccion de bienes materiales para la alimentacion, instrumentos de
trabajo y todos aquello que permita asegurar al ser humano su supervivencia (8). Dado que
el uso del suelo es el resultado de la actividad del hombre sobre la cubierta del suelo, se
puede definir que el cambio del uso del suelo se refiere a la dindmica de las practicas de

apropiacion del territorio (9).

Existen diversos factores que influyen en el cambio del uso del suelo, como los ambientales,
demogréaficos, economicos y socioculturales, que en conjunto llegan a provocar un deterioro
ambiental y pérdida de la diversidad bioldgica (2). Los cambios de uso del suelo son aquellos
cambios constantes que sufre la superficie terrestre debido, principalmente, a la apertura de
nuevas tierras agricolas, desmontes, asentamientos humanos e industriales, construccion de

aeropuertos y carreteras (8).

2.1.2. Teledeteccion

La teledeteccion se puede definir como la adquisicién de la informacion sobre un objeto a
distancia, es decir, sin que haya contacto material entre el objeto o sistema observado y el
observador. El termino teledeteccion se restringe a aquellos métodos que emplean la energia
electromagnética reflejada o irradiada por objetos, lo que excluye las investigaciones

eléctricas, magnéticas y gravimétricas, que lo que meden son los campos de fuerzas (10).

La teledeteccidn ha sido utilizada como una valiosa herramienta y determinante a la hora de
establecer indicadores de degradacidn y conservacion de los recursos naturales, de manera
especial en evaluar dinamicas en los cambios de usos de suelos y coberturas vegetales. La
aplicacién de la teledeteccion es posible gracias a la interaccion de la energia
electromagnética con las cubiertas terrestres que tienen un comportamiento reflectivo

variable, condicionado por su estado al momento de la adquisicion de la imagen (11).



2.1.2.1.  Imégenes de Satélite

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial a traves de la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo celeste; producto que posteriormente se transmite a estaciones terrestres para su
visualizacion, procesamiento y andlisis (12). Las fuentes de datos para la clasificacion digital
de imégenes son diversas entre ellas se destacan las imégenes satelitales de la serie Landsat,
cuyos objetivos han sido cartografiar y evaluar los recursos naturales (13).

2.1.2.1.1. Imé&genes Landsat

Landsat fue el primer satélite enviado por los Estados Unidos para el monitoreo de los
recursos terrestres. La constelacion Landsat esta formada por 8 satélites que provienen,
siempre con la filosofia de captar mayor informacion de la superficie terrestre, con mayor

precision y a mayor detalle, de ahi sus mejoras radiométricas, geomeétricas y espaciales.

Actualmente solo se encuentran activos el Landsat 5, 7 y 8, que son administrados por la
NASA (National Space and Space Administration), en tanto que la produccion y
comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS). Las iméagenes Landsat estan compuestas por 7 a 9 bandas espectrales, que fueron
elegidas especialmente para el monitoreo de la vegetacion, para aplicaciones geologicas y
para el estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden combinarse produciendo una

gama de iméagenes de color que incrementan notablemente sus aplicaciones (14).

A las imagenes del satélite Landsat 8 se caracterizan por incorporar dos nuevas bandas
espectrales: un canal profundo en el azul visible de la banda 1, disefiado especificamente
para los recursos hidricos e investigacion de zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo en

la banda 9 para la deteccion de nubes cirrus (15).
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2.1.3. Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Un SIG es un conjunto de herramientas compuestos por hardware, software, datos y
usuarios, que permite capturar, almacenar, administrar y analizar informacién digital, asi
como realizar graficos y mapas, y representar datos alfanuméricos. También puede verse
como un modelo informatizado de la realidad geografica para satisfacer unas necesidades de
informacion concretas, esto es, crear, compartir y aplicar informacion Gtil basada en datos y

en mapas (16).

Los sistemas de informacién son disefiados para trabajar con datos referenciados por
coordenadas especiales o geogréficas y sus correspondientes no espaciales. Es un sistema
computarizado que permite la entrada, almacenamiento, representacion y salida eficiente de
datos espaciales (mapas) y atributos (descriptivos) de acuerdo con especificaciones y
requerimientos concretos (17). Los SIG constituyen una importante herramienta de trabajo
para la investigacion, debido a su gran capacidad para el almacenamiento y manipulacion de
grandes volimenes de datos georeferenciables, los SIG facilitan el analisis y la toma de

decisiones (18).

2.1.3.1.  Modulo de Analisis Espacial

Con la idea de mejorar la recuperacion espacial, por medio de un Sistema de Informacion
Geogréfica (S1G), ha sido disefiada una aplicacion SIG distribuida. Esta aplicacion se enfoca
principalmente en la realizacion de operaciones de analisis espacial, a través de una
herramienta denominada Modulo de Analisis Espacial. Este mddulo contiene varios modelos
espaciales y matematicos, que fueron disefiados e implementados para detectar areas con

riesgo de deslave e inundacién (19).

2.1.3.2.  Algebra de Mapas

Uno de los fundamentos de los SIG es la obtencidn de nuevas capas de informacion a partir
de otras previamente disponibles. Para ello se dispone de un conjunto de herramientas de

calculo con matrices de datos que reciben el nombre genérico de algebra de mapas. El

11



algebra de mapas incluye un amplio conjunto de operadores que se ejecutan sobre una o

varias capas raster de entrada para producir una o varias capas raster de salida (20).

2.1.4. Sensores Remotos

Los sensores remotos se dividen en activos y pasivos. Los primeros cuentan con una fuente
de energia propia que dirigen hacia el blanco particular y posteriormente recogen la sefial de
regreso (como los satélites de radar). Los segundos registran directamente la energia
reflejada o emitida de la superficie terrestre. También cuentan con instrumentos y
mecanismos que permiten reconocer diferentes respuestas espectrales de la luz reflejada.
Estos captan informacion de las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético
y la intensidad del reflejo de los objetos en la superficie de la Tierra.

Para poder elegir adecuadamente el tipo de datos que requieren adquirirse mediante técnicas
de percepcion remota, utilizando imagenes de satélite, para un estudio especifico en una
comunidad, es necesario conocer las caracteristicas de la informacion que puede estar a
nuestro alcance. Para esto, debemos saber a qué se refiere cada una de esas caracteristicas
que tienen los datos generados por cada satélite en particular y decidir en funcion de nuestras

necesidades y posibilidades (21).

2.1.4.1. Sensores de observacion terrestre Landsat 8

Los sensores a bordo del Landsat 8, representan avances evolutivos en la tecnologia de
sensores remotos y en su rendimiento, miden la superficie terrestre en el visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con una resolucion moderada entre 15
y 100 metros dependiendo de la longitud de onda espectral. La distribucion de la energia
observada en estas longitudes de onda revela informacion sobre la reflexion y emision de

superficies. El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido:
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e Operational Land Imager (OLI)

Fue disefiado para tener una vida Gtil de cinco afios y detectara las mismas bandas espectrales
de los anteriores instrumentos del Landsat (es decir sensores, TM y ETM+), con la excepcion
de una banda en el infrarrojo térmico. Ademas de las 7 bandas multiespectrales del anterior
Landsat (seis de los cuales han sido refinadas) OLI agregara dos nuevas bandas espectrales,
una banda azul "costera” (banda 1) y una banda en el infrarrojo de onda corta "cirros” (banda
9). Estas nuevas bandas, ayudaran a los cientificos a medir la calidad del agua y facilitaran
la deteccion de nubes altas y delgadas que previamente han sido dificiles de observar en las
imagenes Landsat.

e Thermal Infrared Sensor (TIRS)

Es un sensor térmico infrarrojo con 185 kilometros de campo de vision. Con una resolucion
espacial de 100 metros de ancho, la resolucion espacial del TIRS, esté disefiada para captar
las mediciones de consumo de agua en los campos de riego. diferencia del OLI el sensor
TIRS tiene una vida util de 3 afios (22).

2.1.4.1.1. Caracteristicas de las bandas del satélite Landsat 8

e Banda 1 (0.433um — 0.453 um)

Llamada también banda aerosol costero por sus dos usos principales, como lo son la
formacion de iméagenes en aguas poco profundas, y el seguimiento de las particulas finas
como el polvo y el humo. Detecta azules profundos y violetas. La luz azul es dificil de
recoger desde el espacio porque se dispersa facilmente por pequefios trozos de polvo y agua
en el aire, e incluso por las moléculas de aire. Esta es una razén por qué las cosas muy
distantes (como montafias en el horizonte) aparecen azulado, y por qué el cielo es azul. Esa
parte del espectro es dificil de recoger con la sensibilidad suficiente para ser Gtil, y la banda
1 es el Unico instrumento de su tipo que produce datos abiertos en esta resolucién; una de las

muchas cosas que hacen a e este satélite especial (22).
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e Bandas 2,3 y4(0.45um - 0.67um)

Son bandas visibles; azules, verde y rojo, cuando se las combinan se obtiene una imagen de

color verdadero, es decir los colores, como lo discriminan nuestros o0jos (22).
e Banda 5 (0.85um - 0.88um)

Llamada infrarrojo cercano. Esta parte del espectro es especialmente importante para la
ecologia ya que las plantas sanas reflejan el agua en sus hojas y dispersa las longitudes de
onda de nuevo al cielo (22).

e Bandas 6y 7 (1.57um — 2.29um)

Realiza diferentes cortes de la cubierta en el infrarrojo de onda corta. Son particularmente
atiles para discriminar la tierra mojada de la tierra seca, y para la geologia: rocas y suelos

que parecen similares en otras bandas de frecuencia tienen fuertes contrastes (22).
e Banda 8 (0.50um — 0.68um)

Es la pancromatica o simplemente pan - banda. Funciona igual que el cine en blanco y negro:
en lugar de recoger colores visibles separados, los combina en un solo canal. Debido a que
este sensor puede ver mas luz a la vez, es la mas aguda de todas las bandas, con una

resolucion de 15 metros (22).
e Banda 9 (1.36um — 1.38um)

Cirrus, recoge solamente cumulos de nubes, estd disefiado especialmente para las nubes
cirrus - altos, "colas de caballo” tenues. Los cirrus son un verdadero dolor de cabeza para las

iméagenes de satélite debido a que sus bordes suaves hacen que sean dificiles de detectar (22).
e Bandas 10y 11 (10.60um — 12.51um)

Se ubican en el infrarrojo térmico, que ven el calor. En lugar de medir la temperatura del
aire, como estaciones meteoroldgicas lo que hacen es informar sobre el terreno en si, que es

a menudo es mucho mas caliente (22).
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2.2. Marco referencial

2.2.1. Estudios del cambio de uso del suelo

Los estudios sobre el cambio en el uso del suelo proporcionan la base para conocer las
tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una region determinada, entre otros. El cambio de uso del suelo constituye
una de las principales preocupaciones en el territorio ecuatoriano, debido a la presion que
ejerce sobre los bosques nativos y, en cierta forma, explica el proceso de deforestacion del
pais, por lo que su analisis reviste especial importancia en el desarrollo socio-econémico del
Ecuador (23).

En el Ecuador, las actividades del hombre sobre los ecosistemas, ha tenido mayor fuerza a
partir de la época colonial y actualmente ha tomado mayor impulso después de la reforma
agraria a partir de los afios sesenta, dichas acciones antropicas tales como la deforestacion,
forestacion, el avance de la frontera agricola, el pastoreo en éareas inadecuadas o el
sobrepastoreo, la construccion desordenada de infraestructura vial, entre otras, estan
afectando, directa o indirectamente a los ecosistemas y producen los cambios en el uso del
suelo (24).

La importancia de la utilizacion de las imagenes de satélite como un auxiliar en los trabajos
geoldgicos ha sido ampliamente demostrada. El uso frecuente de las imagenes en relacion

con la geologia ha sido el de la deteccion de la superficie de la Tierra (25).

Existen varios tipos de imagenes utilizadas para monitorear la superficie terrestre. Las
clasificaciones de la cobertura y uso de suelo son, generalmente, hechas a partir de imagenes
Landsat. Los métodos de clasificacion pueden ser supervisados y no supervisados, los
primeros son procedimientos empleados para la identificacion de areas espectrales similares
dentro de una imagen, por lo que el usuario preliminarmente reconoce las regiones de interés
conocidas en el area de tierra, y el algoritmo elegido extrapola estas caracteristicas

espectrales para otras regiones de la imagen, realizando asi la clasificacidn, mientras que la
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clasificacion no supervisada tiene por objetivo agrupar los casos por su similitud espectral

relativa, sin toma de muestras de campo (26).

Las principales aplicaciones de estas imagenes se centran en la identificacion y clasificacion
de las distintas cubiertas que existen en la superficie terrestre, determinacién de humedad
del suelo, clasificacion de la vegetacion, mapas hidrotermales y estudios multitemporales
(27).

Las imagenes Landsat se adquieren digitalmente, quedan listas para ser cargadas y utilizadas
directa e inmediatamente, estas imagenes se procesan, manipulan y realzan para extraer
informacion que otras fuentes no detectarian. Realizar trabajos con imagenes satelitales
resulta normalmente mas econdmico. Las imagenes obtenidas por los satélites ofrecen una
perspectiva unica de la tierra, sus recursos y el impacto que sobre ella ejercen los seres
humanos. Las imagenes de satélite destacan en obtener la cobertura global y periodica de la
superficie, informacion de regiones no visibles del espectro, formato digital de la
informacion, acelera los procedimientos de tratamiento combinacion de bandas, filtros,

contrastes, entre otras(28).

En la actualidad los diversos sistemas que existen en el mundo, manejan datos que
representan informacion valiosa para las diferentes organizaciones sin embargo el analisis
se centra en procesar toda esta informacion de estudios estadisticos y consultas, toda esta
informacion puede ser llevada dentro de un sistema que permita de forma exacta y precisa
valorar toda esta informacion, manteniendo la integridad de datos y su relacion con el mundo
exterior. Por los que el aporte de un SIG incorpora informacion del mundo real y los
representa en forma de mapas y simbolos, siendo importante para su estructura y
funcionalidad disefiar un modelo de objetos, que involucra un proceso y andlisis para
representar objetos y sus relaciones, como también el acceso a los mismos ya provechar de
mejor manera las tendencias tecnologicas de la actualidad. Los Sistemas de Informacion
Geogréfica se estan convirtiendo hoy en dia en herramientas de analisis, planificacion y toma

de decisiones en las diferentes areas (29).
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La transformacion Tasseled Cap es una transformacion que se dirige a obtener nuevas
bandas, por combinacion lineal de las originales, con objeto de realzar algunos rasgos de
interés de la escena. Ofrece componentes de significado fisico preciso, esto es, independiente
del tipo de imagen que se utilicé. Esta transformacion, permite resaltar los fendmenos mas

importantes que ocurren durante el desarrollo de un cultivo.

Lo que pretende el TC es poner en evidencia el comportamiento espectral de la vegetacion
y el suelo al crear nuevos ejes ajustados al espacio fisico. Con la rotacién de las imagenes
originales se obtienen tres planos: brillo, verdor y humedad, los cuales estan directamente
asociados con valores fisicos de la escena, donde el brillo esta asociado a las variaciones de
reflectancias del suelo, el verdor es similar a la vegetacion, esta correlacionado con el vigor
de la vegetacion, y la humedad se relaciona con la cantidad de agua contenida en la
vegetacion y el suelo. Esta configuracion de los planos permite tener mayor variabilidad
entre los elementos vegetales de los que no lo son, y entre los suelos desnudos y la humedad

contenida en ellos, por lo que los elementos urbanos son susceptibles a ser identificados (30).

2.2.1.1. Uso del suelo en el canton Vinces

Se puede decir que Vinces fue un canton eminentemente cacaotero, de produccién de
mangos, platanero, naranjero y cafetalero porque el 63.91% de sus productores se dedicaban
a esas actividades productivas. Si se analizaria por la superficie sembrada, es decir la
perspectiva de sus cultivos para el futuro, Vinces seria (posterior a la fecha del censo

agropecuario) un territorio bananero por excelencia.

La tendencia que sigue para el uso del suelo es por tanto a actividades de gran rendimiento
como el banano, palma, y algo de cacao y café para las medianas y grandes propiedades. En
tanto que la produccion de ciclo corto de arroz y maiz y algunas de tipo permanente es
frecuentemente producido por los pequefios propietarios. La superficie mas importante
utilizada para produccion agricola es el banano y ella ha crecido al doble si comparamos con

la informacidn muestral del afio 2000, pasando del 16 al 32% del territorio (5).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizaciéon

El canton Vinces, denominado como Paris Chiquito se ubica al sur de la provincia de Los
Rios, el cual cubre una superficie total de aproximadamente 709.6 Km?, el clima del area es
célido y himedo con una temperatura fresca de 24°C a 32°C; esta a una elevacion de 6
m.s.n.m, tiene una precipitacion aproximada de 1500 m.m. Esta conformado por parroquias
Urbanas y Rurales; en la parte Urbana: Vinces como cabecera cantonal, y en la parte rural:
la parroguia Antonio Sotomayor, y cuenta con 182 recintos (29). El area de estudio es
reconocida por su produccion agricola, comercial, por sus atractivos naturales y sus

festividades.

Gréfico 1: Mapa de localizacion del area de estudio
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3.2. Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo diagnostico-explorativo, ya que se aplicd
transformaciones espectrales y posteriormente una clasificacion supervisada la cual permitio
verificar el uso del suelo presente en la época de invierno y verano identificando el uso del

suelo existente en el area de estudio.

19



3.3. Meétodos de la investigacion

Las metodologias aplicadas en el presente estudio pertenecen a las geo tecnologias de la
informacion geografica como son la (teledeteccion y SIG) como fuentes de informacion y
herramientas para el analisis espacial del area de estudio.

La presente investigacion utiliza los siguientes métodos:

e Meétodo de observacion directa: La utilizacion del software espacial Google Earth
permitio observar de manera virtual el uso del suelo en el &rea de estudio, para lograr
realizar una clasificacion supervisada para lo cual se requieren coordenadas las

cuales se las obtuvo mediante una fase de campo

e Método Descriptivo: Se lo utilizo para describir los resultados obtenidos dentro de la

investigacion, proporcionando informacion relevante para investigaciones futuras

e Metodo deductivo-analitico: Se utilizé para realizar el analisis del uso del suelo en
el area de estudio mediante la deduccion de los resultados obtenidos en la

investigacion

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

De las imagenes satelitales ubicadas en el portal de la USGS, se analizaron 12 imagenes
satelitales, descartando varias imagenes las cuales no cumplian con los porcentajes de
nubosidad menor a un 37% y obteniendo como resultado dos imagenes satelitales Landsat 8
del afio 2015 de las dos estaciones del afio como son verano e invierno, las cuales se las

presentan a continuacion:
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Grafico 2: Imégenes Landsat 8 del afio 2015

Landsat 8 del 25 de Enero del 2015 Landsat 8 del 6 de Septiembre del 2015

En la tabla 1 se observa la distribucion de las imagenes multiespectrales Landsat 8 que
contiene 11 bandas, 9 bandas para el OLI y 2 para TIRS. Las cuales tienen una resolucion
espacial de las bandas dpticas desde 30 a 100 metros.

Tabla 1. Distribucion de las bandas en OLIy TIRS

Banda espectral (OL1 y TIRS) Long.jitud de onda Resolucion
(micrometros) (metros)
Banda 1 — Aerosol Costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-051 30
Banda 3 - Verde 053 -0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64-067 30
Banda 5 - Infrarrojo cercano 0.85-0.88 30
Banda 6 — Infrarrojo de longitud de onda corta 157 -1.65 30
Banda 7 — Infrarrojo de onda corta 211 -2.29 30
Banda 8 - pancromatica 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Fuente: (31)
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Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se utilizaron dos imagenes de misiones
Landsat del Gltimo satélite de este programa, como son las Landsat 8, tomadas en estaciones
diferentes del afio 2015 para detectar y analizar los cambios que se producen en el uso del
suelo del &rea de estudio basandose en la clasificacion supervisada en imagenes satelitales

espectralmente transformadas.

Tabla 2. Cédigos de las imagenes clasificadas para las estaciones del afio 2015

-~ %
Landsat Cadigo Nubosidad Fecha

8 LC080110612015012501T1-SC20180528102226 23.52 25/01/2015
8 LC080110612015090601T1-SC20180509111954 10.89 06/09/2015

Las dos imagenes satelitales Landsat 8 se obtuvieron al libre acceso en la siguiente direccion
electronica https://earthexplorer, a través de EARTH EXPLORER USGS GOV SCIENCE
FOR A CHANGING WORLD.

Requerimientos geo tecnoldgicos: Las tecnologias de geo-informacion para el analisis del

cambio en el uso del suelo, son los siguientes Software espaciales:

e Software ENVI 4.7: Es una plataforma avanzada de software que permitié extraer
informacion de las imagenes Landsat. Este programa realizé el procesamiento de las
iméagenes espectrales permitiendo realizar el analisis de las imagenes mediante una
interfaz intuitiva y facil de usar para ayudar a obtener informacion significativa de

las imagenes.

e Software ArcGIS 10.4.1: Es una completa plataforma de sistemas de informacion
geografica que permitio crear, analizar, almacenar y difundir datos geo-espaciales,

para resolver problemas con fines geograficos.

e Google Earth: Es una plataforma que permitio recopilar puntos para verificar las

iméagenes clasificadas.

e Equipos de Geoposicion: Sistema de posicionamiento Global (GPS) permitié la

obtencion de los puntos de campo.
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Para el presente proyecto se obtuvo como fuente de informaciéon el uso de articulos
cientificos, tesis, sitios web, libros digitales y el uso de mapas de uso del suelo con las
coberturas tipicas de la provincia de Los Rios, en el cual se utiliz6 la informacion del canton

Vinces para realizar la clasificacion.

Como fuentes primarias se realizd la recoleccion de datos de campo para determinar las
firmas espectrales de las diferentes coberturas, las cuales fueron usadas para determinar las
areas de entrenamiento para la clasificacion, por otro lado, se utilizé los mismos puntos para
validar la posibilidad de usar datos de google Earth como fuentes de referencias y validacién
de la calidad de los resultados. También se generd 60 puntos aleatorios por cada imagen

clasificada para el area de estudio.

3.5. Disefio de la investigacion:

El presente proyecto de investigacion es de tipo no experimental, debido a que se aplican
transformaciones espectrales con software espaciales para la obtencion de la deteccién de
cambios y analisis espacial del uso del suelo en el area de estudio. El aporte de la presente
investigacion, es analizar como varian los valores minimos y maximos de cada cobertura en

ambas fechas analizadas, para obtener mejores resultados segun las coberturas.

Las variables de respuestas son las coberturas de uso del suelo, mientras que las variables
independientes son los componentes espectrales resultante de TTC, derivados de las

reflectancias originarias de Landsat.

A continuacidn, se presenta una matriz del proceso de clasificacion que se llevé a cabo con

dos iméagenes satelitales Landsat 8 de la época de verano y de invierno del afio 2015:
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Gréfico 3: Flujograma del proceso de clasificacion supervisada con imagenes Landsat 8
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El pre procesamiento digital de las imagenes Landsat, consistié en el recorte para el area de
estudio y combinacion de las bandas independientes en una sola imagen (Stack), el cual
permitio hacer una fusion de todas las bandas con la finalidad de mejorar la capacidad de

interpretacion, también se realizé la combinacién RGB estandar en las bandas espectrales.

3.5.1. Transformaciones espectrales de Tasseled Cap de las imagenes
Landsat 8

Una vez combinadas las imagenes se aplico la TTC la cual nos permitié obtener nuevas
bandas por combinacidn lineal con el objetivo de realzar algunos rasgos de interés utilizando
las 6 bandas principales de las imagenes Landsat 8. Este método distingue tres componentes
0 ejes principales que intentan adoptar la mejor perspectiva para poder observar las
caracteristicas de la imagen, que no son discernibles facilmente con una composicion de

color o combinacion RGB (32) . Los tres ejes principales obtenidos de la TTC son:
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e Birillo (primer eje): Resultado de la suma ponderada de todos los canales reflectivos,

donde se expresa la reflectividad global de la imagen.

e Verdor (segundo eje): Basicamente un contraste entre las bandas visibles (alta

adsorcion por los pigmentos foliares) y el infrarrojo de alta reflexion.

e Humedad (tercer eje): Fruto del contraste entre la suma de las bandas visibles y el

infrarrojo proximo, frente al infrarrojo medio.

Los coeficientes propuestos para la aplicacion y célculo de la Transformacion Tasseled Cap

para Landsat 8 — OLI se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Coeficientes propuestos para la obtencién de TTC a partir de Landsat 8-OLI

B2 B3 B4 B5 B6 B7
Brillo 0.3029 0.2786 0.4733 0.5599 0.508 0.1872
Verdor -0.2941 -0.243 -0.5424 0.7276 0.0713 -0.1608
Humedad | 0.1511 0.1973 0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559

Fuente: (30)

Una vez obtenidos los componentes principales de las imagenes satelitales, se los visualiza

utilizando la combinacion RGB o composicion RGB de ENVI, denominando los tres

componentes con su debido color, en Rojo el componente Brillo, en Verde el componente

Verdor, y en Azul el componente Humedad, asi, se pueden distinguir elementos que no se

distinguen en la combinacion RGB directa. El analisis de los componentes principales tiene

por objetivo resumir un amplio abanico de variables en un nuevo conjunto de menor tamafio,

todo ello sin perder la parte significativa de la informacion original.
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3.5.2. Usos de suelo a partir de la clasificacion supervisada de las imagenes

Landsat transformadas

El método de la clasificacion supervisada parte de un grupo de elementos pertenecientes a
la imagen, conocidos como &reas de entrenamiento. La clasificacion del conjunto de la
imagen es el proceso por el que a cada elemento contenido en la imagen se le asigna una
categoria, basandose en los atributos contenidos en las &reas de entrenamiento. La
clasificacion supervisada fuerza el resultado para que se corresponda con el uso del suelo
definidas por usuario, pero no garantiza que las clases sean separables desde el punto de

vista estadistico (33).

En base al analisis previo de fuentes secundarias de los mapas del uso del suelo en la

recopilacion de datos de campo se definieron las siguientes coberturas:
e Ciclo Corto
e Suelo Sin Vegetacion
e Cuerpos de Agua
e Area Urbana

e Otros tipos de Vegetaciones (bosque/Vegetacion)

Para el presente estudio se utilizo la clasificacion supervisada para la identificacion del uso
del suelo en el canton Vinces, empleando los lugares de entrenamiento en dos estaciones

distintas. Esto sirvio para clasificar las imagenes derivadas de Tasseled Cap.

Como fase previa hicimos la separabilidad, que consiste en detectar la posibilidad de las
coberturas en diferentes formas de clasificacion. Para lo cual, se realizo la clasificacion no
supervisada de 5 coberturas para tener como referencia al momento de comparar con la

clasificacion supervisada con la misma cantidad de coberturas, resultando bastante similar.
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3.5.2.1. Validacion de las clasificaciones

La transformacion Tasseled Cap es un caso especial de analisis de componentes principales
que transformo los datos de la imagen a un nuevo sistema de coordenadas con un nuevo
conjunto de ejes ortogonales. El eje principal brillo, se deriva estadisticamente y se calcula
como la suma ponderada de las reflectancias de todas las bandas espectrales y representa la
mayor variabilidad de la imagen, el verdor se asocia a la vegetacion, mientras que la

humedad es ortogonal a los primeros dos componentes.

3.5.2.1.1. Matriz de Confusién

Para la matriz de confusion se utilizaron los datos de puntos de campos y puntos al azar. En
la matriz de confusion, tanto en las columnas como en las filas se observan los datos
correspondientes a las coberturas del uso de suelo. Los valores de las celdas que conforman
la diagonal corresponden a las coberturas que coincidieron en la verificacion con Google
Earth. En las filas y en las columnas que estan fuera de la diagonal se observan los valores

que pertenecen a otro tipo de coberturas.

La matriz de confusion se realizé con los valores de concordancia y no concordancia. Para
realizar el calculo de exactitud global se relacionan los elementos de la diagonal con el total

de puntos de muestreo segun:

Yi=1,aXii
Yiz=1n Xj=1nXij

ExG =

Donde:

Xii= elementos de la diagonal

Xij= total de puntos muestreados

3.5.2.1.2. Coeficiente Kappa

Basandose en la misma tabla de la matriz de confusion se realiza el calculo del coeficiente

kappa. El cual refleja la concordancia la cual es calculada en tablas de cualquier dimension,
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contrastado los valores de las coberturas de las dos imagenes Landsat. Este procedimiento
se lo realiza con la siguiente formula:

~ N Yy X — Mg (i * X4)

k
N2 — Z;ﬁ=1(xi+ * Xyi)

Donde:

r = nimero de filas en la matriz
Xii = numero de observaciones en la filaiy columna i
Xi+ ; X+i=total marginal para la fila i y columna i

N = nUmero total de observaciones

3.5.2.2.  Andlisis de la Varianza (ANOVA)

Los calculos que se aplicd para llevar a cabo el analisis estadistico ANOVA se los realizo
en la hoja de célculo Excel con el analisis de la varianza de un factor el cual realiza un
analisis de varianza sencillo, que somete a prueba un procedimiento estadistico que se utiliza
para determinar si las medias de los tres componentes espectrales de la transformacion TTC
(Brillo, Verdor, Humedad) tienen diferencias estadisticamente significativas entre las fechas

analizadas.

3.5.3. Analisis espacial de los usos de suelo en el area de estudio

El método que se utilizé para el analisis de cambios en el uso del suelo es el analisis espacial,
el cual se basa en la identificacion de los cambios de los componentes espaciales y en la
representacion de los procesos espacio-temporales, llevados a cabo a partir de la elaboracion

de un producto cartografico que expreso los cambios del uso del suelo en el area de estudio.

Para efectuar el analisis se aplico las funciones SIG de analisis espacial (adlgebra de mapa)
para realizar la comparacion de imagenes clasificadas correspondientes a las estaciones del
afio como son verano e invierno. Una vez que cada imagen fue clasificada por separado
aplicando la clasificacion supervisada, se procede a compararlas posteriormente, para lo cual
se realiz6 un analisis de los SIG para la identificacion de los cambios de uso del suelo durante

los periodos estimados.
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3.5.3.1. Matriz de deteccion de cambios

Para la obtencion de la matriz de cambios se utilizaron las imagenes clasificadas de las dos
imagenes Landsat analizadas, las cuales fueron procesadas en el software ENVI y
posteriormente obtener los resultados de la matriz en porcentaje, &rea y pixeles. Para el

presente estudio solo se analizaron los valores de rea y los valores de cambio.

En la matriz de deteccion de cambios, tanto en las columnas como en las filas se observan
los datos correspondientes a las coberturas del uso de suelo clasificados, mientras que en la
columna estan los valores de una fecha, y en las filas corresponden a los valores de la otra
fecha analizada. De esta manera en la diagonal de la tabla de la matriz de deteccion de Envi
se encuentran los valores que corresponden a las coberturas que conservan las categorias
durante las dos fechas analizadas. Mientras que en las filas y en las columnas se observan

los valores que no conservan las coberturas correspondientes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados
4.1.1. Pre procesamiento de las imagenes satelitales

En los gréaficos 4 y 5 se observan las bandas independientes de las imagenes Landsat de
ambas estaciones del afio, mientras que en los graficos 6 y 7 se realizé el pre procesamiento
digital de las iméagenes Landsat, el cual consistié en realizar una combinacion de las bandas
independientes en una sola imagen (Stack), el cual permitié hacer una fusion de todas las
bandas con la finalidad de mejorar la capacidad de interpretacion, también se realizé la

combinacion RGB estandar en las bandas espectrales.

Gréfico 4: Bandas independientes de las imagenes Landsat 8 de enero del 2015
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Gréfico 6: Combinacion de las bandas independientes de las imagenes Landsat de enero
del 2015
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Grafico 7: Combinacion de las bandas independientes de las imagenes Landsat 8 de
septiembre del 2015
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En los graficos 8 y 9 se realizd el recorte de la imagen Landsat 8 con el limite del vector del
canton Vinces, facilitando obtener el procesamiento y la categorizacion de las imagenes,
identificando los distintos analisis espectrales y estadisticos, y asi obtener un panorama mas

amplio de las imagenes a clasificar, las cuales se presentan a continuacion:
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Graficos 8 y 9: Iméagenes recortadas. Composicion RGB de las bandas 5, 6, 4
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4.1.2. Transformaciones espectrales Tasseled Cap de las imagenes
Landsat 8

La TTC se obtuvo mediante el calculo de los coeficientes de las 6 bandas principales de cada
imagen, los resultados de las imagenes se presentan en la grafica 10 y 11 donde muestran
los resultados de las transformaciones espectrales de Tasseled Cap de los tres componentes

principales obtenidos (brillo, verdor y humedad).

El componente Brillo mostrados en la parte A de los graficos 10 y 11 es el componente que
mejor refleja los cambios en la reflectividad, en septiembre existe mayor cantidad de reflejos
para las coberturas, mientras en enero existe menor cantidad de reflectancias en las
coberturas analizadas. El componente Verdor se muestra en la parte B de los graficos 10 y
11 es el componente que mejor indica la cobertura vegetal en el del area de estudio se ve que
la vegetacion mas densa se encuentra en las areas naturales como los bosques y las menos
densas se observan en las areas sin vegetacion, cuerpos de agua, entre otros. En enero se

refleja mayor cantidad de vegetacion que en septiembre.
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El componente Humedad se encuentra en la parte C de los graficos 10 y 11 es el componente
que mejor muestra el contenido de agua tanto en la vegetacién como en el suelo, existiendo
mayor cantidad de agua en enero debido a la cantidad de lluvias que existen en esta fecha
produciendo mayor cantidad de cuerpos de agua, mientras que en septiembre se diferencian
las partes mas himedas de las més secas ya que es una eépoca del afio seca y la humedad se
conserva solamente en partes de vegetacion permanente y en cuerpos de aguas como los

humedales.

Gréfico 10: Componentes TTC: Brillo (A), Verdor (B), Humedad (C) de enero del 2015
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Grafico 11: Componentes TTC: Brillo (A), Verdor (B), Humedad (C) de septiembre del
2015
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Como paso previo a la clasificacion de las iméagenes se realizd la combinacion de los tres
componentes (brillo, verdor y humedad) en una sola imagen para cada fecha analizada
obteniendo dos imégenes que se muestran en la grafica 12 y 13 obteniendo una combinacion
RGB donde el Rojo indica al componente Brillo, el Verde el componente Verdor y en Azul
el componente Humedad, con el objetivo de realzar los rasgos de interés.

Gréfico 12: Iméagenes TTC (stack de brillo, verdor y humedad para las fechas analizadas)
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Gréfico 13: Iméagenes TTC (stack de brillo, verdor y humedad para las fechas analizadas)
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4.1.3. Los usos de suelo a partir de la clasificacion supervisada de las
imagenes Tasseled Cap

El primer paso en la clasificacion supervisada es la definicion de las regiones de interés
(ROISs), la seleccion de las areas de interés para cada cobertura se realiz6 en base a la
informacion obtenida de google Earth y en un mapa de uso del suelo de la provincia de Los

Rios.

4.1.3.1. Regiones de Interés (ROIs)

La primera fase de definicion de areas para el entrenamiento se llevé a cabo realizando la
recopilacion de las coordenadas para las coberturas en la fase de campo para comprobar los
puntos que tenian doble coincidencia tanto en Google Earth como en el mapa del uso del
suelo, obteniendo una mayor coincidencia para la cobertura de otros tipos de vegetaciones
(bosques/vegetacion) y una menor coincidencia para los suelos sin vegetacion debido al
cambio que este tiene en las épocas analizadas. En base al analisis previo de las imagenes se
determinaron los siguientes usos de suelos y coberturas con fines de clasificacion: Area

Urbana, Ciclo Corto, Cuerpos de Agua, Suelos sin Vegetacion y otras Vegetaciones.

Los puntos del trabajo realizado en el campo se muestran en el grafico 12 mostrando 6 puntos
de coordenadas por cada tipo de cobertura del suelo excepto para la cobertura de otros tipos
de vegetaciones (bosques/vegetacion) el cual consta con 12 puntos (coordenadas), asi

obteniendo un total de 36 coordenadas UTM para la clasificacion.

Mientras que en la segunda fase de entrenamiento se realizé la verificacion de la calidad de
uso de google como fuente de referencia la cual consistié en introducir las coordenadas de
la fase de campo en la plataforma de Google Earth. Los resultados de las coberturas del uso
del suelo recopiladas en el campo coincidieron con Google Earth con un total de 34
coberturas y 2 coberturas del suelo sin vegetacion tuvieron menor coincidencia debido a que
estaban con cultivos de ciclo corto. Se logro evaluar que la capacidad de deteccidn de Google
Earth es muy buena, para los cambios en el uso del suelo debido a la cantidad de

coincidencias encontradas.
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4.1.3.2.  Clasificacion supervisada

Como resultado del proceso se han definido las regiones de entrenamiento que se utilizaron
para la clasificacion supervisada con un total de 36 coordenadas las cuales sirvieron para
hacer los ROIs los cuales se muestran en la grafica 13, estos ROIs fueron ingresados en el
software ENVI donde se procedié a entrenar al computador con los pixeles segun las
coberturas, una vez recopilados todos los ROIs en sus respectivas coberturas se procedio a
realizar la clasificacion supervisada para cada fecha analizada. Los resultados de
clasificacion supervisada para ambas fechas analizadas se muestran en la gréafica 14 y 15,
donde se aprecian las coberturas con sus respectivos colores. En color amarillo las areas
urbanas, en color verde las coberturas de otros tipos de vegetaciones (bosques/vegetacion),
en color celeste los cultivos de ciclo corto, en color blanco las areas sin vegetacion y en color
fucsia los cuerpos de agua. Sin embargo, existen areas sin clasificar (ejemplo: nubes) las

cuales no se tomaron en cuenta en este proyecto y estan de color negro.

Grafico 14: Clasificacion supervisada de las Imagenes Landsat
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Gréfico 15: Clasificacion Supervisada de las Imagenes Landsat

CLASIFICACION SUPERVISADA DE SEPTIEMBRE
DEL 2015

624000 632000 640000 648000 656000 664000

9860000
9860000

9850000
9850000

9840000
9840000

9830000

9830000

9820000
9820000

LEYENDA

@ Puntos_Aleatorios_Septiembre
l:l Limite_Vinces
I s Clasificar
Cuerpos de Agua 1
I:l Otras Vegetaciones
:l Ciclo Corto
|:| Sin Vegetacion

s Kilometers l:l AteaUibana
03408800 13.600 20.400 27.200 I T

1 i
624000 632000 640000 648000 656000 664000

9810000
T
9810000

9800000
9800000

4.1.3.3. Validacion de las clasificaciones

Para proceder a realizar el analisis espacial primero se deben validar las clasificaciones
supervisadas para ambas imagenes analizadas. Los resultados de clasificacion obtenidos en
Envi se han transformado en formatos que permitieron su manipulacion en ArcGIS, donde
se realiz6 la extraccion de la informacion acerca del uso del suelo, insertando 60 puntos
aleatorios dentro del limite del canton Vinces, verificando estos puntos en google Earth y asi
validar los resultados obtenidos. En los graficos 14 y 15 se muestran los 60 puntos

seleccionados de forma aleatoria con fines de validacion de ambas clasificaciones.

Cualquier clasificacién presenta un margen de error, debido a la calidad de datos y métodos

empleados, veridicamente en las imagenes clasificadas se reflejan areas sin clasificar las
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cuales son aquellas coberturas como las nubes o cualquier otro tipo de cobertura las cuales

no se tomaron en cuenta para este estudio.

4.1.3.3.1. Matriz de Confusién y coeficiente kappa

Los datos mencionados anteriormente (puntos aleatorios) fueron utilizados para el desarrollo
del célculo de la matriz de confusidn, que es uno de los métodos para estimar la precision de
las imagenes clasificadas para posteriormente realizar la validacién de la clasificacion. Los
valores fueron interpretados de acuerdo a los valores de la tabla 4 de concordancia, para la

validacion de las clasificaciones.

Tabla 4: Valoracion para el Coeficiente kappa

Coeficiente kappa Fuerza de la concordancia
0,00 Pobre
0,01-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: (34)

Las concordancias y no concordancias de las coordenadas con respecto a las coberturas
fueron resumidas en la matriz de confusion, estas fueron evaluadas estadisticamente con el

analisis discreto multivariado denominado estadisticamente como coeficiente kappa.

En las matrices de confusion presentadas en las tablas 5 y 6, tanto en las columnas como en
las filas se observan los datos correspondientes a las coberturas del uso de suelo. Los valores
de las celdas que conforman la diagonal corresponden a las coberturas que coincidieron en
la verificacion con Google Earth. En las filas y en las columnas que estan fuera de la
diagonal se observan los valores que pertenecen a otro tipo de coberturas. Para realizar el
calculo de exactitud global se relacionan los elementos de la diagonal con el total de puntos

de muestreo.
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Tabla 5: Matriz de Confusion de la Imagen clasificada de enero

Clasificacién Cuerpos Area Ciclo Otras Sin Sin Total
de Agua | Urbana | Corto | vegetaciones | Vegetacion | Clasificar
Cuerpos de Agua 1 0 0 0 0 0 1
Area Urbana 0 3 3 0 0 0 6
Ciclo Corto 0 0 40 0 1 0 41
Otras Vegetaciones 0 0 0 5 1 0
Sin Vegetacion 0 0 0 0 1 0
Sin Clasificar 0 0 2 0 0 3
Total 1 3 45 5 3 3 60
Agreement/accuracy:

(1/1=100%) (3/3=100%) (40/45=88.89%) (5/5=100%) (1/3=33.33%) (3/3=100%)
Omission error:
(0/1=0%) (0/3=100%) (5/45=11.11%) (0/5=0%) (2/3=66.67%) (0/3=0%)
Commission error:
(0/1=0%) (3/6=50%) (1/41=2.44%) (1/6=16.67%) (0/1=0%) (2/5=40%)
Overall accuary:
(1+3+40+5+1+3) / (1+3+45+5+3+3) = 88.33%

Basandose en la misma tabla de la matriz de confusion se realiza el calculo del coeficiente

kappa.

N =60

k
iniz (1+34+40+5+1+3) = 53

i=1

=1

k

K K
N — X (s * x4y)

N2 — Zi'(:1(xi+ * X 4i)

I = 60(53) — 1912

60% — 1912

=75%

K
Z(x” *xy;) = (1x1) + (6x3) + (41x45) + (6x5) + (1x3) + (5x3) = 1912
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Para la imagen clasificada con fecha del 25 de enero del 2015 en la tabla 5, se obtuvo una
fiabilidad de 88.33% y un coeficiente kappa de 75% respectivamente. Los datos obtenidos
en este estudio se determinan como aceptables, teniendo las exactitudes para esta escala de
trabajo que superan el 75% en su mayoria y el nivel de concordancia es considerable, segln
la comparacion en la tabla 4.

Tabla 6: Matriz de Confusion de la Imagen Landsat de septiembre

Clasificacion Cuerpos Area Ciclo Otras Sin Sin Total
de Agua | Urbana | Corto | Vegetaciones | Vegetacion | Clasificar
Cuerpos de Agua 1 0 0 0 0 0
Area Urbana 0 1 1 0 1 0
Ciclo Corto 0 0 34 0 3 0 37
Otras Vegetaciones 0 0 1 3 0 0 4
Sin Vegetacion 0 0 0 0 9 1 10
Sin Clasificar 0 0 1 0 0 4 5
Total 1 1 37 3 13 5 60
Agreement/accuracy:

(1/1=100%) (1/1=100%) (34/37=91.89%) (3/3=100%) (9/13=69.23%) (4/5=80%)
Omission error:

(0/1=0%) (0/1=100%) (3/37=8.11%) (0/3=0%) (4/13=30.77%) (1/5=20%)
Commission error:

(0/1=0%) (2/3=66.67%) (3/37=8.11%) (1/4=25%) (1/10=10%) (1/5=20%)
Overall accuary:

(1+1+34+3+9+4) [ (1+1+37+3+13+5) = 86.67%

Basandose en la misma tabla de la matriz de confusion se realiza el calculo del coeficiente

kappa.

N =60

r
iniz (1+1+34+3+9+4) = 52

i=1

r

Z(xi+ xx,) = (1x1) + (3x1) + (37x37) + (4x3) + (10x13) + (5x5) = 1540

=1
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_ N Yi_q xi — Xiea(Xiy * X4)

k
N? — Y1 (riy * x4y)

60(52) — 1540

=779
60?7 — 1540 %

Para la imagen clasificada con fecha del 06 de septiembre del 2015 en la tabla 6, se obtuvo
una fiabilidad de 86.67% y un coeficiente kappa de 77% respectivamente. Los datos
obtenidos en este estudio se determinan como aceptables, teniendo las exactitudes para esta
escala de trabajo que superan el 77% en su mayoria y el nivel de concordancia es
considerable, segun la comparacion en la tabla 4.

4.1.3.4.  Analisis de la varianza

En la tabla 7 se muestra el andlisis de la varianza del componente brillo el cual resulto con
una probabilidad “P” de 0.172087695 mayor a 0.05 por tanto no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el valor de distribucion del componente brillo de las dos

fechas analizadas.

Tabla 7: Analisis de la VVarianza del componente Brillo

Origen de Grados | Promedio de [
Suma de . Valor critico
las de los F Probabilidad
L cuadrados | ,. para F
variaciones libertad | cuadrados
gErS:)rgs 1936803.566 1 1936803.566 | 1.887506325 | 0.172087695 | 3.921478181
Dentrode |,,1081883.4| 118 |1026117.656
los grupos

Total 123018687 119

En la tabla 8 se muestra el analisis de la varianza del componente verdor el cual resulto con
una probabilidad “P” de 0.003876783 menor a 0.05 por tanto existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el valor de distribucion del componente verdor de las

dos fechas analizadas.
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Tabla 8: Analisis de la Varianza del componente Verdor

Origen de Suma de Grados | Promedio de Valor critico
las de los F Probabilidad

L cuadrados | ,. para F
variaciones libertad | cuadrados

g'fﬂggs 4014500.013| 1 | 4014500.013 |8.680277267 | 0.003876783 | 3.921478181
Dentrode | o /73056 93| 118 | 462485.2283
los grupos

Total 58587756.95| 119

En la tabla 9 se muestra el andlisis de la varianza del componente humedad el cual resulto

con una probabilidad “P” de 0.526351504 mayor a 0.05 por tanto no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre el valor de distribucion del componente brillo de las dos

fechas analizadas.

Tabla 9: Analisis de la Varianza del componente Humedad

Origen de Grados | Promedio de [
Suma de - Valor critico
las de los F Probabilidad
L cuadrados | ,. para F
variaciones libertad | cuadrados
gErS:)rc?s 121675.0453 1 121675.0453 | 0.403823812 | 0.526351504 | 3.921478181
Dentrode | spooro0635| 118 |301307.2572
los grupos
Total 35675931.4 119

4.1.4. Matriz de deteccion de cambios de las imagenes clasificadas

Con la informacién de las dos imagenes clasificadas, se obtuvo la matriz de deteccién de

cambios en el uso del suelo. En la tabla 10 se muestra el uso del suelo en el area de estudios

correspondientes a ambas fechas analizadas. Donde se muestran que los cuerpos de agua en

invierno tienen un area de 74.77 km? mientras que en verano desciende a un 41.19 km2. Los

cultivos con otros tipos de coberturas cuentan con un éarea de 282.7 km? en invierno y

decrecen a 149.84 km?en verano, debido a que en invierno se refleja mayor cobertura en los

bosques. Los cultivos de ciclo corto tienen un area de 1268.42 km? en invierno y en verano

existe un area de 1064.66 km?. El suelo desnudo en invierno es de 17.84 km? mientras que

en el verano aumenta a 322.82 km?. El area Urbana es la cobertura con mayor tasa de cambio
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de 124.51 km? a un 18.47 km?, ya que en las ciudades existen coberturas mezcladas por lo
cual, al seleccionar los pixeles aparecian de un color similar a los de suelo desnudo y ciclo

corto, por lo cual no se pudo obtener una buena clasificacion de esta cobertura.

El cambio de la cobertura de los cuerpos de agua es un -44.918 km? lo cual indica una
disminucion de la cantidad de agua de una fecha a la otra, debido a que en el invierno existe
una mayor cantidad de Iluvias que generan inundaciones y aumento de caudal en los rios,
mientras que en verano existe mucha sequia. En el ciclo corto existe un cambio de -16.064
debido a que en el invierno existe mayor cantidad de cultivos de ciclo corto como el maiz,
el arroz y la soya, mientras que en el verano disminuyen los cultivos de ciclo corto debido a
que no existen mucha cantidad de lluvias para tener una buena cosecha, por lo cual, existe
un aumento de 1709.16 en las areas sin vegetacion para la temporada de verano. Sin
embargo, en la actualidad los agricultores usan sistemas de riego para poder mantener una

buena cosecha para sus cultivos en esta epoca.

En el area urbana existe un cambio de -85.163 debido a que esta cobertura no se pudo obtener
una buena clasificacion debido a que en el area en la parte del centro existen terrenos vacios,
arboles, entre otras coberturas. Por lo cual se recomienda utilizar la clasificacion de esta
cobertura para ciudades méas pobladas. La cobertura de otros tipos de vegetaciones
(bosque/vegetacion) es de -46.996 debido a que en el invierno existe mayor cantidad de
vegetaciones, mientras que en el verano no existen tales vegetaciones excepto los bosques y

los cultivos de ciclo perenne.

Tabla 10: Uso del suelo en el area de estudio (km?)

Ao 2015 .

Uso de Suelo 25 de Enero (Invierno) | 06 de Septiembre (Verano) C?Kn::;o
Area Km? Area Km?

Sin Clasificar 121.86 293.13 140.545
Cuerpos de Agua 74.77 41.19 -44.918
Ciclo Corto 1268.42 1064.66 -16.064
Suelo Desnudo 17.84 322.82 1709.16
Area Urbana 124.51 18.47 -85.163
Otras Vegetaciones 282.7 149.84 -46.996
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Gréfico 16: Uso del suelo en el area de estudio (%)

25 de Enero del 2015
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Graéfico 17: Uso del suelo en el area de estudio (%)

06 de Septiembre del 2015
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En los graficos 16 y 17 se visualiza los usos de suelo en el area de estudio con porcentajes

los cuales indican claramente los cambios obtenidos de una fecha para la otra en las

diferentes coberturas analizadas en este estudio.
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4.2. Discusion

Los componentes espectrales evaluados en el presente proyecto de investigacion demuestran
que el brillo estd asociado a las variaciones de reflectancias del suelo existiendo en
septiembre una mayor cantidad de reflejos para las coberturas. EI componente Verdor es el
componente que mejor indica la cobertura vegetal en el del &rea de estudio se ve que la
vegetacion mas densa se encuentra en las areas naturales como los bosques, cultivos de ciclo
perenne y las vegetaciones menos densas se observan en las areas sin vegetacion, cuerpos
de agua, entre otros. EI componente Humedad es el componente que mejor muestra el
contenido de agua tanto en la vegetacion como en el suelo, demostrando que en septiembre
se diferencian mejor las partes mas himedas de las méas secas ya que es una época del afio
seca y la humedad se conserva solamente en partes de vegetacion permanente y en cuerpos

de aguas como los humedales.

Hannali Sandoval (2016) (30), en su estudio de “Cuantificacion de la composicion biofisica
de los ambientes urbanos de la ciudad de Mérida, Yucatan basada en el analisis de imagenes
Landsat Tm/Etm+/ Oli (1986-2014)” afirma que la combinacion de estos ejes permite
observar varios planos de variacion, para el estudio de suelos y vegetacion. En este sentido,
suelen distinguirse tres planos: de vegetacion, formado por el eje de brillo y de verdor, el de
suelos, formado por el brillo y la humedad, y el de transicion, formado por la humedad y el
verdor. También concluye que las caracteristicas fisicas de los componentes de la
transformacion Tasseled Cap en un entorno urbano son las siguientes: TC1 (brillo) como de
“alto albedo”, TC2 como vegetacion, y TC3 (humedad) de “bajo albedo™. A través de este
analisis espectral, queda demostrado que TC1 y TC3 estan estrechamente relacionados con

las superficies impermeables en un entorno urbano.

Para las imagenes clasificadas en enero y septiembre, se obtuvo una fiabilidad de 88.33% y
86.67%, y un coeficiente kappa de 75% y 77% respectivamente. Los datos obtenidos en este
estudio se determinan como aceptables, teniendo las exactitudes para esta escala de trabajo
que superan el 75% en su mayoria y el nivel de concordancia es considerable. Por lo que las
validaciones de ambas clasificaciones se consideran como buenas. Sin embargo, se
demuestra que la mayoria de las coberturas analizadas reflejaron cambios positivos excepto

la cobertura de areas urbanas.
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Pablo Pesantez (2015) (34), en su estudio de Clasificacion y prediccion de cambio de
cobertura de suelo de la cuenca del rio PAUTE utilizando herramientas geo informaéticas,
afirma que para la imagen clasificada con fecha 1987 y 2001 se obtuvo un coeficiente kappa
global de 0.87 y 0.93, una fiabilidad de 0.94 y 0.90 respectivamente. Estos parametros fueron
calculados en hoja electronica, teniendo en cuenta las exactitudes para esta escala de trabajo
superan el 80% en su mayoriay el nivel de concordancia es casi perfecta. También demuestra
que el 57,19% de las coberturas de suelo se mantuvieron. Y que el 42,81% que son 24823,44
ha aproximadamente han cambiado el tipo de cobertura de suelo, el cambio més notorio es
en la cobertura bosque/vegetacion densa que a inicios del estudio en 1987 ocupaba el 36,84%
del territorio de la CRP y que en 2010 tenia el 31,61%. Este cambio se relaciona con el
crecimiento de la frontera agricola que existe en el territorio y se demuestra en el incremento

de la cobertura de pasto/zonas de cultivo que del 23,54% en 1987 pasa a 26,48% en el 2010.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

En el andlisis de los componentes obtenidos con las transformaciones espectrales de
Tasseled Cap se confirm6 que cada uno de los componentes contiene informacion
respecto a uno de los aspectos ambientales. En el componente de humedad
claramente se observan niveles altos en aumento de los caudales de los rios y cuerpos
de aguas permanentes. Se comprobd que con el componente de distribucion verdor
se aprecia con mayor vigor la vegetacion y reflejo mas claramente los demas tipos
de coberturas confirmandolo con los datos de campo. EI componente brillo permitié

observar con mejor precision las variaciones de reflectancias del suelo.

Se logro evaluar que los valores obtenidos en la validacion de las clasificaciones
mostraron resultados mayores o cercanos a un 80%. Los usos de suelos se detectaron
de manera factible en las clasificaciones excepto en la cobertura de areas urbanas
debido a que existe una mezcla de pixeles de otras coberturas. Obteniendo una
clasificacion supervisada para ambas fechas analizadas con una buena cartografia del
uso del suelo para el area de estudio. Los valores obtenidos en la matriz de confusién
dan posibilidad de una clasificacion de uso del suelo satisfactoria con una precision
mayor al 80% obteniendo una exactitud global muy buena, mientras que en el
coeficiente kappa se obtuvieron valores cercanos al 80% teniendo una valoracion

considerable.

Con el analisis de la varianza ANOVA se detectd que no existen diferencias
estadisticamente significativas en los componentes de brillo y humedad, mientras
que en el componente de verdor se detect6 que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las dos clasificaciones supervisadas de las imagenes
correspondientes a invierno y verano. Se pudo determinar que en la temporada de
verano existe mayor reflectividad que en la temporada de invierno debido a que el
componente de TTC brillo esta asociado a las variaciones de reflectancias del suelo,
por otro lado, los componentes de distribucién de vegetacién verdor permitid
apreciar con valores mas altos de vegetacion en la época de invierno y menor

cantidad en la época de verano. Se detectd que el componente de humedad mostro
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areas con valores altos en la temporada de invierno debido a la cantidad de Iluvias
que existen en esta fecha, mientras que en septiembre se diferencian las partes mas
himedas de las mas secas ya que es una época del afio seca y la humedad se conserva
solamente en &reas de vegetacion permanente y en cuerpos de aguas, asi como los

humedales.

5.2. Recomendaciones

e Realizar proyectos de investigacion aplicando la transformacion Tasseled Cap para
otras areas en el Ecuador, el cual sea guiado por un profesional a cargo, con temas

relacionados a la explotacion del suelo, o cambios en la cobertura vegetal.

e Utilizar las TTC en estudios multitemporales para monitoreos sobre los efectos de

cambio climatico.

e Para mejorar las clasificaciones supervisadas se recomienda utilizar mayor cantidad

de coberturas, para asi obtener mejores resultados.

e Realizar estudios similares utilizando imagenes de otros satélites de acceso libre con

caracteristicas similares.

e Lametodologia aplicada en el presente proyecto de investigacion puede ser utilizada

por los gobiernos seccionales, en procesos de planificacion territorial.
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Tabla 11. Coordenadas obtenidas en Google Earth

ID X Y Tipo Cobertura
1 638722 9827934 Urbano
2 639062 9828331 Urbano
3 639120 9828708 Urbano
4 638497 9827748 Urbano
5 638897 9827219 Urbano .
Area Urbana
6 638119 9827460 Urbano
7 637907 9825757 Urbano
8 641441 9824226 Urbano
9 639578 9826956 Urbano
10 638209 9826270 Urbano
11 638178 9826575 Banano
12 638125 9825648 Banano
13 636792 9822509 Banano
14 640644 9827072 Banano
15 638628 9825597 Palma Africana Otras
16 637640 9826110 Banano Vegetaciones
17 640785 9825431 Banano
18 639859 9829176 Banano
19 640360 9825438 Banano
20 641689 9824416 Banano
21 637776 9826967 Arroz
22 635552 9827951 Arroz
23 639527 9826344 Arroz
24 640253 9826295 Arroz
25 639574 9827571 Arroz .
Ciclo Corto
26 638859 9829164 Arroz
27 641577 9824160 Pastizal
28 637728 9825683 Maiz
29 637667 9825605 Maiz
30 640727 9825176 Pastizal
31 639199 9829225 Agua Natural
32 638667 9828383 Agua Natural
33 638033 9827784 Agua Natural
34 637947 9827050 Agua Natural
35 637859 9826025 Agua Natural
Cuerpo de Agua
36 638672 9828711 Agua Natural
37 637499 9825601 Agua Natural
38 639422 9826558 Agua Natural
39 646277 9827410 Agua Natural
40 638804 9825990 Agua Natural
41 639594 9828981 Sin Vegetacion Sin Vegetacion
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42 636956 9830168 Sin Vegetacién
43 637453 9830225 Sin Vegetacion
44 638287 9826409 Sin Vegetacion
45 637586 9825744 Sin Vegetacion
46 637428 9825439 Sin Vegetacion
Tabla 12. Coordenadas obtenidas con GPS en la fase de campo
Coberturas N X Y TIPO Verif_Google | Identif_No
1 639575 9826965 Urbano SI
2 638749 9827930 Urbano SI
frea Urbana 3 638797 9828136 Urbano SI
4 638864 9827909 Urbano SI
5 638803 9827886 Urbano SI
6 638992 9827783 Urbano SI
7 637440 9825755 Maiz SI
8 637666 9827019 Arroz SI
9 637710 9825683 Maiz SI
Ciclo Corto 10 639548 9826346 Arroz Sl
11 637673 9825682 Maiz SI
12 641478 9824167 Pastizal SI
13 641370 9824503 Soya SI
14 641815 9824085 Banano SI
15 641741 9824160 Banano SI
16 641381 9824581 Banano SI
17 641178 9824767 Banano SI
18 640246 9825790 Banano SI
19 640258 9825795 Banano SI
Otras 20 638442 9825267 Banano SI
Vegetaciones | 51 | 438357 | 9825484 | Banano N
22 638410 9825497 Banano SI
23 637738 9825644 Banano SI
24 | 638386 | 9825696 Palma S|
Africana
25 | 638386 | 9825919 Palma S|
Africana
26 637606 9825780 Agua SI
27 637565 9825790 Agua SI
28 638670 9828562 Agua SI
Cuerpos de Agua 29 638035 9827734 Agua Sl
30 637509 9825775 Agua SI
31 638730 9828144 Agua SI
32 639478 9826564 Agua SI
Sin Vegetacion | 33 | 638439 | 9825923 Sin NO Ciclo Corto
Vegetacién
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34 638606 9826143 Sin . Sl
Vegetacion
35 637486 9825669 Sin ., NO Ciclo Corto
Vegetacion
36 637581 9825758 Sin . Sl
Vegetacion
37 638996 9826252 Sin . Sl
Vegetacion

Tabla 13. Puntos Aleatorios del software ArcGIS verificados de Enero

OBIJECTID | CID | RASTERVALU Cobertura X Y Google | Verif_NO
0 0 2 Otras 635919. | 98730197 | sl
Vegetaciones 0
Otras 626408 Sin
1 0 2 . " | 9838347.4 NO Vegetacio
Vegetaciones 7 N
2 0 3 Ciclo Corto 6402693' 9821016.9 S|
3 0 3 Ciclo Corto 641;395' 9829716.0 S|
4 0 2 Otras 647550 | 9g30705.0 | s
Vegetaciones 7
5 0 0 Sin Clasificar 6303701' 9827583.5 NO Ciclo Corto
6 0 3 Ciclo Corto 6348126' 9830607.2 Sl
7 0 3 Ciclo Corto 648392' 9839083.4 Sl
8 0 0 Sin Clasificar 646:45' 9823644.9 Sl
9 0 3 Ciclo Corto 6293736' 9827779.2 S|
10 0 3 Ciclo Corto 629f61' 9822352.3 Sl
11 0 5 Area Urbana 640245' 9825045.9 NO Ciclo Corto
12 0 3 Ciclo Corto 647;:81' 9838488.6 S|
13 0 3 Ciclo Corto 652;84' 9848144.4 S|
14 0 3 Ciclo Corto 640302' 9831399.5 S|
15 0 3 Ciclo Corto 6492976' 9845000.7 Sl
16 0 3 Ciclo Corto 6466171' 9830711.0 Sl
17 0 0 Sin Clasificar 6402262' 9818097.7 NO Ciclo Corto

60




631390.

18 Area Urbana 4 9815260.1 NO | Ciclo Corto
19 Ciclo Corto 653329' 9848700.3 S|
20 Ciclo Corto 626308' 9834854.7 Sl
21 Ciclo Corto 631230' 9823054.8 Sl
22 Ciclo Corto 632:44' 9824823.4 Sl
23 Ciclo Corto 647554' 9829197.6 Sl
24 Ciclo Corto 652868' 9841685.7 S
25 Ciclo Corto 650572' 9846901.9 Sl
26 Area Urbana 6333558' 9811973.9 NO | Ciclo Corto
27 Area Urbana 657:69' 9846750.7 Sl
28 Veggt::ii . 64635 > | 98354884 | I
29 Ciclo Corto 6386284' 9811692.5 Sl
30 Veg;::iines 6363 -1 98111991 | s
31 Ciclo Corto 651295' 9842746.6 Sl
32 Ciclo Corto 639]!_535' 9837072.7 Sl
33 Ciclo Corto 653524' 9845400.5 Sl
34 Ciclo Corto 655292' 9850459.2 Sl
35 Sin Clasificar 6329955' 9817176.9 Sl
36 Veg;::;nes 638287' 98137203 | Sl
37 Agua 6452207' 9827708.9 Sl
38 Ciclo Corto 639514' 9834154.8 Sl
39 Sin Clasificar 633§73' 9832068.7 Sl
40 Ciclo Corto 6341749' 9836801.9 Sl
41 Ciclo Corto 6369343' 9836139.0 Sl
42 Ciclo Corto 6269146' 9834659.0 S
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43 0 3 Ciclo Corto 640324' 9836055.0 Sl
44 0 3 Ciclo Corto 651;;77' 9847609.2 Sl
45 0 3 Ciclo Corto 628545' 9836081.8 Sl
46 0 4 Veg:ti;]cién 63385 05| 98231424 | sl
47 0 3 Ciclo Corto 6378235' 9826368.4 Sl
48 0 3 Ciclo Corto 6342619' 9837576.3 Sl
49 0 5 Area Urbana 638;71' 9818786.6 S
50 0 3 Ciclo Corto 6497262' 9845969.3 Sl
51 0 3 Ciclo Corto 662305' 9849955.8 Sl
52 0 3 Ciclo Corto 6421278' 9825906.0 Sl
53 0 3 Ciclo Corto 6496538' 9841696.7 Sl
54 0 3 Ciclo Corto 637::23' 9820278.6 Sl
55 0 5 Area Urbana 659;56' 9846284.6 S
56 0 3 Ciclo Corto 643;'80' 9834082.3 Sl
57 0 3 Ciclo Corto 6349237' 9820949.5 Sl
58 0 3 Ciclo Corto 657:38' 9850940.3 Sl
59 0 3 Ciclo Corto 633:09' 9836162.5 NO Vegzpacié
n

Tabla 14. Puntos Aleatorios del software ArcGIS verificados de Septiembre

OBJECTID | CID | RASTERVALU Cobertura X Y Google | Verif_NO
0 0 3 Ciclo Corto 653316.9 | 9842366.8 Sl
1 0 3 Ciclo Corto 644217.6 | 9836959.2 Sl
2 0 3 Ciclo Corto 634745.6 | 9838438.8 Sl
3 0 3 Ciclo Corto 633800.4 | 9811452.2 Sl
4 0 3 Ciclo Corto 661231.8 | 9849939.8 Sl
5 0 3 Ciclo Corto 638339.7 | 9817088.4 Sl
6 0 3 Ciclo Corto 634911.6 | 9817821.4 Sl
7 0 3 Ciclo Corto 654261.8 | 9848959.0 Sl
8 0 3 CicloCorto | 627337.3 | 9830748.4 | NO >in
Vegetacion
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Otras

9 0 2 . 637849.5 | 9821071.6 | Sl
Vegetaciones
10 0 3 CicloCorto | 639716.8 | 9809062.2 | Sl
11 0 4 Sin Vegetacién | 632160.6 | 9822914.1 | S|
12 0 2 Otras 635067.4 | 9819618.4 | Sl
Vegetaciones
13 0 3 CicloCorto | 639227.9 | 9811191.6 | Sl
14 0 0 Sin Clasificar | 660921.2 | 9852802.3 | Sl
15 0 3 Ciclo Corto | 655784.4 | 9849079.5 | Sl
16 0 3 Ciclo Corto | 644590.9 | 9836050.6 | Sl
17 0 4 Sin Vegetacion | 634805.8 | 9827959.7 | NO Sin
Clasificar
18 0 3 Ciclo Corto | 658197.6 | 9845339.5 | Sl
19 0 3 Ciclo Corto | 629800.5 | 9829856.4 | Sl
20 0 5 AreaUrbana | 627479.7 | 9822115.0 | NO sin
Vegetacion
21 0 3 Ciclo Corto | 649044.7 | 9840684.1 | Sl
22 0 4 Sin Vegetacion | 630551.0 | 9835224.7 | Sl
23 0 3 Ciclo Corto | 645263.4 | 9828759.3 | Sl
24 0 4 Sin Vegetacion | 627765.0 | 9832621.1 | Sl
25 0 3 Ciclo Corto | 636423.0 | 9821483.1 | sl
26 0 4 Sin Vegetacion | 626953.6 | 9828161.8 | Sl
27 0 2 Otras 638878.8 | 9819238.7 | NO | Ciclo Corto
Vegetaciones
28 |0 3 Ciclo Corto | 631306.8 | 9834772.8 | NO sin
Vegetacion
29 | o 3 Ciclo Corto | 637355.6 | 9836535.7 | NO o
Vegetacion
30 0 4 Sin Vegetacion | 627494.8 | 9829520.4 | Sl
31 0 3 Ciclo Corto | 634808.7 | 9823586.6 | Sl
32 0 3 Ciclo Corto | 627096.6 | 9829004.2 | Sl
33 0 4 Sin Vegetacion | 634789.1 | 9834633.6 | Sl
34 0 3 Ciclo Corto | 649922.2 | 9847511.7 | sl
35 0 1 Agua 639131.4 | 9831033.0 | Sl
36 0 2 Otras 640986.5 | 9830181.0 | Sl
Vegetaciones
37 0 3 Ciclo Corto | 644364.3 | 9836208.6 | Sl
38 0 3 Ciclo Corto | 632118.2 | 9820808.8 | Sl
39 0 4 Sin Vegetacion | 653070.9 | 98520173 | Sl
40 0 3 Ciclo Corto | 635269.1 | 9825124.9 | Sl
41 0 3 Ciclo Corto | 652657.5 | 9844443.4 | Sl
42 0 4 Sin Vegetacion | 647257.6 | 9822035.0 Sl
43 0 3 Ciclo Corto | 654982.8 | 9840562.4 | Sl
44 0 3 Ciclo Corto | 646194.0 | 9826253.5 | Sl
45 0 3 Ciclo Corto | 650670.4 | 9842841.4 | Sl
46 0 5 Area Urbana 632738.2 | 9813937.3 NO Ciclo Corto
47 0 3 Ciclo Corto 641657.7 | 9831510.1 Sl
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48

Ciclo Corto

638346.3

9822715.7

Sl

49

Area Urbana

629958.0

9825512.9

Sl

50

Sin Clasificar

630321.2

9823105.1

Sl

51

Sin Clasificar

644763.1

9823987.6

SI

52

Sin Vegetacioén

631189.6

9836823.2

Sl

53

Ciclo Corto

648455.1

9838400.0

Sl

54

Ciclo Corto

646857.5

9838591.8

Sl

55

Ciclo Corto

631207.4

9813709.7

56

Sin Clasificar

660880.3

9848718.1

Sl

57

Ciclo Corto

642208.4

9825076.1

Sl

58

Sin Clasificar

638474.8

9836712.4

NO

Ciclo Corto

OoO|l0OjlO|lO|0O|O|O|O|O|O|O|O
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Ciclo Corto

640096.0

9808777.2

Sl

Anexo 1: Tabla de atributos de los puntos aleatorios de enero

[T 1 v [E|S | ©de60 seleccionada)

Tabla B x

ERIE AL |

Exrac_Puntos_Aleat_Enero_2015 x

Ell Shape * ci RASTERVAL Cobertura X hd Google Verif NO Brillo 01 Verdor 01 | Humedad 01 Brillo 09 Verdor 09 | Humedad 09 ~
> unto Ciclo Perenne 635919 | 9823018,7 4300, 7,05 87,9267 | 3408,77 2725, 450,222

unto Ciclo Perenne: 6264087 | 9838347, 0 Sin Wegetacion 374464 64 65 -130,92¢ 4058, 1138,04 -1531,29
unto Ciclo Corto 340693.2 | 9821016, 3163, 162 | ~759,364 1933, 70,461 185,385
unto. Ciclo Corto 1895,8 | 982971 3844, 986 -1380,3 4188, 1225, -1089,77
unto Ciclo Perenne 17550,7 | 583070 1603, 54,78 309,76 2079, 748,262 64,47
unto Sin Clasificar 0701 9827563, 0 Ciclo Corte 2758,55 7832 896,062 3635, 1804, -361,968
unto Cicle Corte 34126, 9830607, 348044 70,96 78,1758 3594, 2248, -49,5958
unto. Ciclo Corto 648292 9839083, 3281 6534 -1087,02 3620, 1507, -B40,537
unto Sin Clasificar 6465459 | 5823644, 8294, 299,564 -585,849 3536, 2283, -148,887
unto Ciclo Corto 6297363 | 9827778, 3164, 1583, 721,157 3237, 800,01 -1313,9
unto Cicle Corte 6299611 | 9822352, 3222, 1850 -339,491 3550, 20 -377,189
unto. Area Urbana 6400456 | 9825045, o Ciclo Corto 2078, 817,3( -219,507 3633,4¢ 2174, 149,647
unto Cicle Corte 6473813 5838488, 3212, 182 -310,023 3833 8209 -1671,44
unto Cicle Corte 652384 2 5848144, 2373, 213, -1078,77 38321 1115,82 -1270,33
unto Cicle Corte 640402 9831399, 29258 | 1213, -580,362 3031,0¢ 946,27 948,974
unto. Ciclo Corto 349976,2 | 9845000, 284 4321 -1168,76 3917,9: 988,5 -1307,93
unto Cicle Corte 3461716 | 9830711 24539 141 47216 3760,77 | 140 -859,34
unto Sin Clasificar 340262,2 | 9818097,7 | NO Ciclo Corte 4563,7- 186° -1333,18 38966 | 1594 -765,893
unto Area Urbana 313904 9815260,1 | NO Ciclo Corte 4703, 50 -128213 4542,9: 3094 -107.916
unto. Ciclo Corto 653329 | 9848700,3 4190, 2440 -359,859 3699, 6¢ 922, -1389,74
unto Ciclo Corto 626308 | 93348547 3859, 1692, -840,791 2653,45 | 4986° -541,693
unto Cicle Corte 631030,4 | 9823054,8 2567, 101387 -334.727 3959 199526 -508,378
unto Cicle Corte 6326448 | 98248234 3003, 174,41 -583,032 28079 989,537 | -295901
unto. Ciclo Corto 647754 | 9829197, 2693, 477,849 113549 344963 1427 5¢ -753614
unto. Ciclo Corto 652068,9 | 9841685, 2480, 388,606 -938,625 348572 1176,2° -807,748 |
unto Cicle Corte 850272 | 5846901 2455, 256,465 -578, 3633, 12415 -543,006 |
unto Area Urbana 6335583 | 9811973, 0 Ciclo Corte 4640, 378, -1438, 3726, 2696, 297,344
unto Area Urbana 657269, 9846750, 2026 463,4] -587.5° 3958, 1518, -986.91
unto. Ciclo Perenne 646955 9835488, 3294 2204, -10,844 3180, 1775, -287,85 |
unto Cicle Corte 6382846 | 9811692, 373 1525, -352,242 3641 1657, -165,647 |
unto Ciclo Perenne: 636391 | 9811199, 190 918,6] 162,079 3387, 2381 313,63
unto Cicle Corte 6510954 | 9842746, 3048,19 429,585 -993, 3855, 1205, -1038,97
unto. Ciclo Corto 6395351 | 9837072, 3526,04 181864 -372, 339948 | 2007, -265,392
unto Cicle Corte 6532248 | 5845400, 2205,83 | 285,224 -839, 3708, 2088, -366,793
unto Ciclo Corte 6559924 | 9850458, 251347 | 505,628 847,34 3641 1088, -1140,31
unto Sin Clasificar 632955, 9817176, 100384 | 350,8° -1305, 3886, 2074, -342,397
unto. Ciclo Perenne 638087,8 | 9813720, 37451 2445, -119,27¢ 3476, 1956, -243,585
unto Cuerpos de Agua 645207.2 | 9827708, 1366,4! 486, 3] 41,2108 2408, 1118, -215,282
unto Cicle Corte 6395141 | 5834154, 4060,5° 1963, -380,629 3713, 1430, -769,927 |
unto Sin Clasificar 63347 9832068, 3519, 2385, -200,04 3393, 2072, -301,07¢
unto. Ciclo Corto 634749,1 | 9836801 4047, 1699, -1044, 4253, 771,839 1758,
unto Ciclo Corto 63634 983613 3140, 3483 ~1559, 3948, 1120, -142412 |
unto Cicle Corte 62614¢ 5834659 3631 2128, -295.2° 3685, 5731 -103262 |
unto Cicle Corte 6400248 | 9836055 3657, 2231.2¢ -176.4° 3520, 200! -208,342 |
unto Ciclo Corto 651477, 9847609,2 2191 278,656 -B37,66 3724, 891,7¢ 1400, v
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Anexo 2: Tabla de atributos de los puntos aleatorios de septiembre

Tabla o
ERIE- AL 1]
Puntos_Aleat_Sept 2015 Extraccion x
—
Ell Shape cll RASTERVAL! Cobertura X Y Google Verif NO Brillo Verdor Humedad 09 Brillo 0 Verdor 01 -~
» Ciclo Corte 6533169 | 9842366, 3748, 170,57 -1222 58 2600, 277232
Ciclo Corto 6442176 | 9836959, 3407, 643, 639,336 3705, 2195,39
Cicle Corte 6347456 | 9838438, 041 039, -1500,25 320646 | 877,075
Ciclo Corto 6338004 | 9811452, 4468, 1818, 669,209 4032, 825,088
Cicle Corte 6612318 | 9849939, 541 1673, 611,281 802,936 223101
Ciclo Corto 638339,7 | 9817088, 3363, 143534 -609,854 31917 1488
Cicle Corte 634911,6 | 9817821 4191 1970, 771,802 756233 1304,58
Cicle Corte 654261,8 | 9848959 3861 150: -804,333 89 1221
Cicle Corte 6273373 | 9830748, Sin Vegetacion 356677 1197, -999.673 303077 952,475
Ciclo Perenne 6378495 | 9821071 3620 241554 99,2186 3329, 245823
Ciclo Corto 639716,8 | 9809062, 3754, 185354 -413333 4151 1639,98
Sin Vegetacion 632160,6 | 9822914, 387261 782,96 -809,769 244928 | 553,686
Ciclo Perenne: 6350674 | 9819618, 3670 2723,22 33,511 345804 | 2698,97
Ciclo Corto 639227,9 | 9811191 376235 1969, -374,2819 1687, 858,474
Sin Clasificar 650921,2 | 9852802, 3504, 210268 -280,1 3050 187359
Cicle Corte 8557844 | 9349079, 3881 1412, -845,157 26861 766
Cicle Corte 644590,9 | 9836050 3481 1438.0 -802,23 3861 133545
Sin Vegetacion 6348058 | 9827959, Sin Clasificar 3038, 1362,78 698,858 3458, 2219,82
Ciclo Corto 658197,6 | 9845339, 363593 | 1791,3° -556,445 4597, 399,499
Cicle Corte 629800,5 | 56, 345725 | 965 669 -1246,17 2951 146263
Area Urbana 627479,7 | 982211 Sin Vegetacion 4626, 611,101 -1697,56 3428, 610,517
Cicle Corte 649044,7 | 9840684, 3688, 1641,82 769,691 2391 260,088
Sin Viegetacion 630551 | 9835224, 304737 | 1387,01 -T27,452 3009, 1814,
Cicle Corte 6452634 | 9828759, 383529 | 889,333 -1538,16 3596, 1929,
Sin Vegetacion 627765 | 9832621 2610, 641,478 -432,689 104866 | 235234
Cicle Corte 636423 | 9821483, 4104, 1967, -553,252 452685 | 952 6
Sin Viegetacion 626953,6 | 9828161 3442 1264, -961,599 3373, 1968,
Ciclo Perenne 638878,8 | 9319238, Ciclo Corto 3780 266734 268,88 4539, 3329,
Ciclo Corte 631306,8 | 9834772, Sin Vegetacion 4022, 912,50 -1734,72 366312 | 1789,
Cicle Corte 6373556 | 9836535, Sin Vegetacion 3625, 1150, -1084,1 3669.1 | 2375,
Sin Viegetacion 6274948 | 9829520 3204, 1595,26 -5594,377 3363 6¢ 1907,
Cicle Corte 634808, | 9823586, 3408, 1851,0 -323,90! 21 1808,
Cicle Corte 627096,6 | 9329004, i 1731 -1336,0° 068,0: 817,01
Sin Vegetacion 634789,1 | 9834633, 2967, 421,863 121,41 072 4 2034,
Ciclo Corto 6499222 | 9847511 3749, 70,6 035,35 309, 252,
Cuerpos de Agua | 6391314 | 5831033 1332, 927 58,4467 543 6! 66761
Ciclo Perenne 640986,5 | 983018 3580 346, 04,396 3390 243672
Cicle Corte 644364,3 | 9836208, 3993, 14, -1406,89 3158, 986274
Ciclo Corto 632118,2 | 9820808, 3262, 3, -258,442 2846, 124584
Sin Viegetacion 6530709 | 9852017, 3145, 397, -591,958 3151,85 15222
Cicle Corte 635269,1 | 9825124, 3935, 1627, -900,58 3595 1540,43
Cicle Corte 652657,5 | 9844443, 3579, 310,64 926,497 2719, 902,432 -700,126
Sin Vegetacion 647257,6 | 9822035 3447, 320, -965,389 3570 179433 -558,95
Ciclo Corto B654982,8 | 9840562 4 4056, 04344 -1412,06 3079, 151514 -424 935
Ciclo Corte 646194 | 98262535 3618, 389,54 -876,032 3260 1873,05 -325,808 Ad
"o (0 de 60 Seleccionada)

Anexo 3: Matriz de Deteccion de cambios de las iméagenes clasificadas en Area

e Opton: Help

Pixel Count Percentage Area (Square Km)  Reference

Unclassfied
Cuerpos de Agua [Magerta] 143 poirts
Ciclo Perenne [Green] 791 points
Ciclo Corto [Aquamarine] 158 points
Final | Suelo Desnudo [White] 16 points
State | Area Ubana [Yellow] 179 points
Class Total
Class Changes
Image Difference

Initial State
Unclassfied ‘pos de Agua [Magerta] 311 policke Perenne [Green] 665 pointéo Corto [Aquamarine] 117 poiniucio Desnudo [White] 14 pointiArea Urbana [Yellow) 74 points Row Total
6.36 1207 7681 15487 163 19.33 29313
an 1258 2684 1445 054 238 4118
822 494 117.40 1278 044 608 14984
€887 2977 &1 23515 774 5599 106488
1538 1300 1763 28212 671 2792 2282
092 041 108 902 079 628 1847
12135 777 28270 126842 17.84 12451
9551 6219 16529 43324 1114 11823
17127 3359 -132.86 20376 30497 -106.04
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Anexo 4: Matriz de Deteccion de cambios de las imagenes clasificadas en porcentaje

File Options Help
Pixel Count Percentage  Area (Square Km) Reference

nitial State
Unclassfied pos de Agua [Magerta] 311 policke Perenne [Green] 665 pointézo Corto [Aguamarine] 117 poinjuelo Desnudo [White] 14 point¢Area Ubana [Yellow] 74 points | Row Total
Unclassfied 18814 27371 12210 5155 15572 100000 A
Cuerpos de Agua [Magenta] 149 points 173 16.830 0934 1.133 3021 7118 100.000
Ciclo Perenne [Green] 791 points 6747 6608 41530 1.007 2445 4867 100000
Cidlo Corto [Aquamarine] 158 poirts 56514 39.808 23738 65.844 43382 44570 100000
Final | Suelo Desnudo [White] 16 points 12623 17.381 £253 19.088 3759 2428 100000
State | Area Uibana [Yellow] 173 points 0753 0549 0374 0711 4403 5.047 100000
Class Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100000 100000
Class Changes 78371 23170 58470 34156 62408 94353
Image Dfference 140545 44518 46.5% 16,064 1709.160 85163

Anexo 5. Fase de campo (cuerpos de agua)




Anexo 6. Fase de campo (ciclo corto y suelos sin vegetacion)
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