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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue definir la técnica mas apro-
piada para determinar la cobertura vegetal y usos de la tierra en
el Refugio de Vida Silvestre Marino Costera Pacoche (RVSMCP)
y en el cantén Flavio Alfaro de la provincia de Manabi, Ecuador.
Se empleé clasificacion supervisada, analisis de componentes
principales y el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI). Se calibraron los modelos mediante muestreo intencio-
nal estratificado y cruzado con la data tomada en campo y los
sistemas de produccién del Instituto Espacial Ecuatoriano y de
ecosistemas del Ministerio del Ambiente del Ecuador, ello sumado
a control de campo. A nivel de resultados, con la clasificacién
supervisada se logré obtener cinco categorias de cobertura y usos,
tres no vegetales y dos vegetales. Mediante el anélisis de compo-
nentes principales, se obtuvieron las mismas categorias, aunque la
espacializacién resulté mas precisa que la anterior, facilitando la
observacién de los elementos. Con el NDVI se obtuvieron la mis-
ma cantidad de categorias; sin embargo, este altimo arroj6 tres
clases vegetales y dos clases no vegetales, lo que permite concluir
que la técnica mas adecuada para determinar la cobertura vegetal
y usos de la tierra es el NDVI, cuya interpretacién debe apoyarse
con el andlisis de componentes principales.

Palabras clave: analisis de componentes principales, clasifica-
cién supervisada, NDVI
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ABSTRACT

The objective of this research was to define the most appro-
priate technique to determine the vegetative cover and land use
in the Pacoche Wildlife Refuge and in the canton Flavio Alfaro
of the province of Manabi, Ecuador. Employment is supervised
classification, principal component analysis and the normalized
difference vegetation index (NDVI). The models were calibrated
by means of intentional sampling stratified and crossed with data
taken in the field and the production systems of the Space Insti-
tute Ecuadorian and ecosystems of the Ministry of Environment
of Ecuador, coupled with field control. At the level of results, with
the supervised classification was able to obtain five categories of
coverage and uses, three non-plant and two plants. Using prin-
cipal components analysis, were obtained the same categories,
although the spatialisation proved to be more accurate than the
previous one, facilitating the observation of the elements. With
the NDVI is obtained the same amount of categories; however, the
latter threw three plant and two non-plant classes, which allows
us to conclude that the most suitable technique to determine the
vegetative cover and land use is the NDVI, whose interpretation
must be supported by principal components analysis.

Key words: principal component analysis, supervised classifi-
cation, NDVI
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COMPARACION DE TECNICAS PARA DETERMINAR COBERTURA VEGETAL Y USOS DE LA TIERRA

1. Introduccion

Garantizar el derecho humano a vivir en un ambiente sano,
libre de contaminacion y sustentable para las actuales y
futuras generaciones, en conjuncién con el respeto a la na-
turaleza de manera integral, son parte de los lineamientos
de la Estrategia Nacional de Biodiversidad 2014-2020, que
coordina el Ministerio del Ambiente de Ecuador junto a
otros organismos del Estado.

Estudiar con profundidad y rigurosidad cientifica los
aspectos ecolégicos, la degradacién de habitats por efecto
de la fragmentacién que enfrentan los bosques del pais y
que afectan directamente a la fauna silvestre, asi como
darle cumplimiento al objetivo N° 7 del Plan Nacional del
Buen Vivir y a la Agenda Zonal N° 4,° son parte de las
metas de los proyectos de investigacion que se adelantan en
el Departamento Central de Investigacién de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), a saber: “Aspectos
ecolégicos y densidad poblacional de la Guanta (Cuniculus
paca), en area protegida de Pacoche y no protegida del
cantén Flavio Alfaro, Manabi” y “Caracterizacién ecolégica
de la fauna mediana y grande en areas protegidas y frag-
mentadas de la provincia de Manabi".

En estas investigaciones, se requiere precisar ciertos
aspectos fisico-naturales y antrépicos del espacio geo-
grafico para explicar la distribucién, densidad, habitos
alimenticios, reproductivos de las especies cinegéticas:
Cuniculos paca (guanta), Dasyprocta punctata (guatusa),
Dasypus novemcintus (armadillo), asi como identificar los
diferentes usos y coberturas del suelo para ubicar las ca-
maras-trampa, necesarias para el monitoreo de las especies
mencionadas.

Segin Velasco (2001), Rodriguez y Ortega (2012), De
Osma, Ramirez, Roldan, Ortiz & Soledispa (2014), el ha-
bitat de estas especies estd fragmentado por pérdida de la
biomasa, como consecuencia del incremento de la caceria
furtiva y la expansién de las actividades agropecuarias.

Para ello es necesario contar con informacién deta-
llada de la region a estudiar, mediante el empleo de las
herramientas que brindan las tecnologias de informacién
geograficas, las cuales facilitan el andlisis e interpretacion
de datos espaciales como clasificacién supervisada, analisis
de componentes principales y el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI). Dado que no se sabe con
certeza cudl de las técnicas es la mas eficaz para identificar
uso y cobertura del suelo, el presente trabajo se propone
comparar las tres técnicas para seleccionar la mas eficaz
para extraer informacién tematica de las imagenes de sa-
télite RapidEye.

5 Dicho objetivo propone: “Garantizar el derecho de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y global”.

6 En esta agenda se aplican a pequefia escala los lineamientos del plan
macro.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudio

El 4rea de estudio estd conformada por dos zonas de la
provincia de Manabi: Refugio de Vida Silvestre Marino
Costera Pacoche (RVSMC) y cantén Flavio Alfaro. Segin
datos del Ministerio de Ambiente del Ecuador (2009):

El Refugio de Vida Silvestre Marino Costera Pacoche se
trata de un area protegida bajo figura juridica y abarca una
extensién de 13 545 hectareas (5045 hectareas de bosque
hamedo tropical y bosque seco tropical, y 8500 hectareas del
area marino costera a partir de las 4 millas marinas desde el
perfil costero) (p.19).

El RVSMC Pacoche se localiza entre las siguientes
coordenadas: punto noroccidental: 01° 03’ 33" S y 80° 54’
40" W; punto nororiental: 01° 03' 25" Sy 80° 51’ 28" W,
punto suroccidental: 01° 09’ 60" Sy 80° 51" 59"" W; punto
suroriental: 01° 07’ 41" S y 80° 50’ 25",

El cantén Flavio Alfaro de la provincia de Manabi el
sector de estudio abarca 1500 Km. Se trata de una zona
no protegida bajo ninguna figura juridico-administrati-
va. Se localiza entre las siguientes coordenadas: punto
noroccidental: 00° 17’ 03" Sy 80° 01' 24" W; punto noro-
riental: 00° 17° 03" Sy 79° 38" 31" W; punto surocciden-
tal: 00° 26" 45" Sy 80° 01' 24" W, punto suroriental: 00°
26" 45" Sy 79° 38’ 31" W (figura 1).

2.2 Imdgenes satelitales

Se emplearon las imagenes RapidEye, con nivel de tratamien-
to 3A (imagenes ortorectificadas). Esta constelacién alemana
es multiespectral de 5 bandas (rojo, verde, azul, redEdge e
infrarrojo cercano), de 5 metros de resolucién espacial y 12 bit
de resolucién radiométrica, con sistema de coordenadas UTM
/ WGS-84 / Zona 17. Estas imagenes fueron capturadas el
28 de junio de 2013 para el area de Flavio Alfaro y el 23 de
marzo de 2011 para el RVSMC Pacoche.

2.3 Técnicas multivariantes e indice de vegetacion
2.3.1 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica
estadistica multivariada de sintesis, utilizada para reducir la
dimensionalidad de las variables reteniendo aquellas caracte-
risticas de un conjunto de datos que contribuyen mas a su
varianza y ordenandolas por importancia (Terradez, s.f., p. 1).

Segun Pla (1986) el ACP consiste en el calculo de la
descomposicién en autovalores de la matriz de covarianza
normalmente tras centrar los datos en la media de cada

UD y la Geomatica e p-ISSN: 2011-4990 e e-ISSN: 2344-8407 e No 9. e 2014 e pp. 5-17

[6]


http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_descomposici%C3%B3n_espectral
http://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_de_covarianza

ScARLET CARTAYA Rios, SHIRLEY ZURITA ALFARO, ELVIRA RODRIGUEZ Rios,VicTOR MONTALVO PARRAGA

600000

FLAVIO ALFARO
A

600000

650000

Escala 1:1.000.000

0 10 20 40 60 Km
Proyeccion Universal Transversa de Mercator
Zona 17§

650000

UBICACION RELATIVA NACIONAL
W

Figura 1. Localizacién de las areas en estudio.

atributo, generando una imagen cuyos componentes princi-
pales o factores serdn una combinacién lineal de las varia-
bles originales e independientes entre si.

El ACP puede aplicarse como realce previo a la interpreta-
cién visual o como procesamiento anterior a la clasificacion.
En general, esta técnica incrementa la eficiencia computacio-
nal de la clasificacién porque reduce la dimensionalidad de
los datos (Chavez & Kwarteng, 1989). Por otra parte, desde
el punto de vista estadistico, “el ACP facilita una primera
interpretacién sobre los ejes de variabilidad de la imagen, lo
que permite identificar aquellos rasgos que aparecen en la
mayoria de las bandas y aquellos otros que son especificos de
algtn grupo de ellas” (Chuvieco, 1996, p. 234).

Se parte de una matriz de correlaciéon que se realiza
usando la matriz de varianza-covarianza. En este caso, se
estaria dando la misma importancia a todas las bandas, lo
cual es deseable si no se quiere que las que tienen mayores
varianzas aparezcan como las que méas aportan. El SIG ge-
neré mapas de varianza por cada banda, y finalmente una
imagen raster a color que surge del analisis de la matriz de
covarianza, matriz de correlaciones y de los valores propios.

En el caso de la teledeteccién, dos bandas situadas muy
cerca en el espectro electromagnético tendran una elevada
correlacién. En el caso de las imagenes RapidEye, las tres
bandas del visible (muy préximas) aparecen muy correla-
cionadas, las bandas del infrarrojo cercano (mas distantes)
estan algo menos correlacionadas, porque se trata de una
banda de naturaleza completamente diferente.

2.3.2 Clasificacion supervisada

La clasificacién supervisada es una técnica muy atil usa-
da en el reconocimiento de patrones espaciales (Ormefio,

2006, p.164). Esta parte de un cierto conocimiento de la
zona de estudio. La mayor familiaridad con el area de inte-
rés permite delimitar sobre la imagen unas areas suficien-
temente representativas de cada una de las categorias que
la componen. Ademas, la clasificacién supervisada admite
explorar diferentes tipos de atributos o clases por medio del
analisis estadistico multivariado.

El procedimiento basico de la clasificacién supervisada
se conoce como entrenamiento supervisado, en el cual el
analista utiliza un conocimiento previo de las clases deri-
vado de la revisién de campo, la fotointerpretacién y otras
fuentes (mapas tematicos, etc.); este conocimiento se cen-
tra en pequefias regiones de la imagen a ser clasificada y
se conoce la pertenencia de tales regiones a ciertas clases
de interés. Luego se calculan los vectores de medias y las
matrices de covarianza aproximadas de las distintas clases,
los cuales se utilizan en la fase posterior de asignacién de
las clases previamente consideradas al resto de los pixeles
de la escena. Esta asignacion se realiza conforme a la teoria
bayesiana de la decisién.

En la clasificacién supervisada, se generaron un con-
junto de clases y sus respuestas espectrales caracteristica,
se adjudicaron pixeles a una clase. Sin embargo, como se
han creado las firmas espectrales con varios pixeles de una
misma clase, lo que realmente se obtuvo no fue una firma
en la que a cada banda se le asigna una reflectividad, sino
una distribucién de reflectividades para cada banda con
una serie de estadisticas, como media aritmética, desvia-
cién estandar, valor maximo y valor minimo.

Las clases fueron previamente definidas, como vege-
taciéon cerrada, vegetacién dispersa, area sin vegetacion,
oleaje y mar. Por altimo, se procedi6 a evaluar la precisidn
de la clasificacién.
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2.8.8 Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El empleo de indices para identificar masas vegetales tiene
su base en el particular comportamiento radiométrico de
la vegetacién. Una masa vegetal en éptimas condiciones,
es decir, en buen estado sanitario, posee una firma es-
pectral que se caracteriza por un claro contraste entre las
bandas visibles, en especial la banda que corresponde al
rojo (0,6 a 0,7 um) y al infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 um).
Esto es asi debido a que la mayor parte de la radiacién
solar recibida por la planta en el visible es absorbida por
los pigmentos de las hojas, mientras que la radiacién del
infrarrojo cercano apenas los afecta, por lo que se presenta
un alto contraste entre una baja reflectividad en el visible
y una alta reflectividad en el infrarrojo cercano. Por lo
tanto, este comportamiento permite separar con relativa
facilidad la vegetacién sana de otras cubiertas (Chuvieco,
1996, p.63).

El indice de vegetacién de diferencia normalizada es
un cociente o ratio que implica una divisién, pixel a pixel,
entre los niveles digitales (ND) almacenados en dos o mas
bandas de la misma imagen. Se utiliza para mejorar la
discriminacién entre dos cubiertas con un comportamiento
reflectivo muy distinto entre dos bandas y para reducir el
efecto del relieve en la caracterizacién espectral de distin-
tas cubiertas (Chuvieco, 2006, p. 327).

Cuando un arbol es vigoroso, refleja mucha radiacién
solar en el infrarrojo cercano y poca en el rojo, y en conse-
cuencia, se obtiene un NDVI elevado. En cambio, cuando
un arbol estd enfermo, pasa lo contrario. Lo mismo sirve
para diferenciar vegetacién siempre verde de la vegetacion
xeréfila o seca. Por tanto, teniendo en cuenta que el NDVI
siempre resulta en un namero entre -1 y 1, debido a la
forma en que se calcula, se podria decir que un NDVI < 0
se corresponden con cubiertas artificiales, zonas de agua,
nubes, rocas, es decir, a clases no vegetales; un NDVI cer-
cano a 1 con suelo sin cubierta, y un NDVI elevado se
correlaciona con zonas de vegetacion.

Para el indice de vegetacién de diferencia normalizado,
la técnica basica incluyé varias operaciones entre la banda
del infrarrojo cercano y la de color rojo, como se muestra
en la ecuacién (1). El NDVI que se calculé6 mediante la
ecuacién adaptada para los sensores de RapidEye (2).

IRC-R
NDVI = (1)
IRC + R

En donde: NDVI = indice, IRC = infrarrojo cercano
y R = rojo. El NDVI que se calculé mediante la ecuacién
adaptada para los sensores de RapidEye (2):

banda 5 — banda 3
NDVI = (2)
banda 5 + banda 3

En donde: NDVI = indice, Banda 5 = infrarrojo cerca-
no y Banda 3 = rojo.

2.4 Calibracion del modelo

Una vez reclasificados los mapas obtenidos por NDVI y
clasificacién supervisada se procedié a calibrar los mode-
los, mediante dos métodos: (a) validacién visual, mediante
muestreo intencional estratificado y (b) validacién cruzada,
con la data tomada en campo y los sistemas de produccién
para los cantones de Manta y Montecristi del Instituto Espa-
cial Ecuatoriano, para Pacoche y ecosistemas del Ministerio
del Ambiente del Ecuador, para el area de Flavio Alfaro.

Para la validaciéon visual se procedié a seleccionar al
azar 10 sectores en cada mapa, luego se compararon con
los mapas tematicos y las fotointerpretaciones que se reali-
zaron en laboratorio. Se evalué porcentaje de coincidencia
entre ambos materiales cartograficos, que posteriormente
se corroboré con los datos obtenidos en campo.

La validacién cruzada consistié en excluir en cada etapa
un punto de medida calculando el modelo con el resto, y
contrastando el valor estimado con su valor medido. El
proceso se repite para cada uno de los algoritmos usados,
y al final se considera como metodologia de modelizacién
mas idonea la que para el conjunto de los puntos de control
alternativo utilizados, minimiza el valor de su error cuadra-
tico medio (RCM), determinado por la ecuacién (3).

RCM — 2" (Ze:\'timadu _Zmedida )2 (3)
i=1 n2

Siendo: n el nimero de puntos de control y Z la variable
a estimar por el modelo.

Es decir, que se seleccioné el menor y mayor registro
de reflectancia y posteriormente se calculé la media del
conjunto de registros. Una vez obtenidos estos parametros,
se buscaron los puntos de media, maximo y minimo de
los modelos generados, a través de la observacion de las

propiedades estadisticas de los rasters de salida.

3. Resultados
3.1 Andlisis de componentes principales

En las tablas 1 y 2 se muestran las matrices de covarianza
y correlaciones entre componentes principales y bandas, asi
como los valores propios y vectores propios; en las tablas
3 y 4 se presentan el porcentaje de valores propios, que
permiten determinar cual es el peso de cada variable en
cada componente. La imagen final de ACP es el resultado
de la descomposicién de la imagen original en varianza por
bandas (figuras 2 y 3).
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Tabla 1. Matrices de covarianza, varianza y valores propios de Pacohe Norte y Sur.

Covariance matrix

Layer 1 2 3 4 5
1 4,208972e+006 3,276441e+006 3,016773e+006 3,412325e+-005 -3,379897e+006
2 3,276441e+006 2,822262e+006 2,491079e+006 5,598672e+005 -2,006300e+006
3 3,016773e+006 2,491079e+-006 2,655461e+-006 6,384572e+005 -2,040068e+006
4 3,412325e+005 5,598672e+005 6,384572e+005 6,136781e+005 7,747741e4+005
5 -3,379897e+006 -2,006300e+-006 -2,040068e+006 7,747741e4005 5,428338e+006
Correlation matrix
Layer 1 2 3 4 5
1 1,00000 0,95064 0,90237 0,21232 -0,70710
2 0,95064 1,00000 0,90995 0,42542 -0,51258
3 0,90237 0,90995 1,00000 0,50014 -0,53733
4 0,21232 0,42542 0,50014 1,00000 0,42449
5 -0,70710 -0,51258 -0,53733 0,42449 1,00000
EIGENVALUES AND EIGENVECTORS
Number of Input Layers Number of Principal Component Layers
5 5
PC Layer 1 2 3 4 5
Eigenvalues
12104950,81268 3177414,35304 353088,38497 67516,46547 25740,20650
Eigenvectors
Input Layer
1 0,57690 0,17305 0,39906 0,62970 0,28541
2 0,43612 0,36568 0,42459 -0,67746 -0,22428
3 0,41919 0,33289 -0,69185 0,16880 -0,45422
4 0,02470 0,41122 -0,36997 -0,25976 0,79116
5 -0,54832 0,74594 0,21198 0,24900 -0,18971
COVARIANCE MATRIX
Layer 1 2 3 4 5
1 2,918858e+-006 2,232576e+006 1,938166e+006 3,469629¢+005 -1,535782e+006
2 2,232576e+006 2,043757e+006 1,790265e+006 6,362264e4-005 -6.320575e+005
3 1,938166e+006 1,790265e+006 2,115464e4-006 0,217217e+4005 -3,029124e+4-005
4 3,49629e+005 6,362264e+005 9,217219e+005 8,244296e+005 9,043812e+005
5 -1,535782e+006 -,320575e+005 -3,029124e+-005 0,043812e+4-005 2,855698e+006
CORRELATION MATRIX
Layer 1 2 3 4 5
1 1,00000 0,91408 0,77998 0,22367 -0,53195
2 0,91408 1,00000 0,86099 0,49014 -0,26163
3 0,77998 0,86099 1,00000 0,69794 -0,12324
4 0,22367 0,49014 0,69794 1,00000 0,58941
5 -0,53195 -0,26163 -0,12324 0,58941 1,00000
EIGENVALUES AND EIGENVECTORS
Number of Input Layers Number of Principal Component Layers
5 5
PC Layer 1 2 3 4 5
Eigenvalues

7021765,35186

3245549,10775

366491,24861

98473,94327

25927,23703

Eigenvectors

Input Layer
1 0,63146 -0,07104 0,41193 0,63666 0,14560
2 0,50937 0,18229 0,41068 -0,72604 -0,10731
3 0,47608 0,32925 -0,67273 0,10256 -0,44929
4 0,11169 0,46189 -0,26483 -0,07894 0,83535
5 -0,32043 0,79998 0,37278 0,22534 -0,26002
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Composicién de Bndas

Wz

Figura 2. Descomposicién de la imagen original en varianza por bandas y la imagen final con el ACP, Pacoche Norte y Sur, Manabi.
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Composicién de Bandas Banda 1 Banda 2

Banda 3 Banda 4 Banda 5

ACP

Figura 3. Descomposicién de la imagen original en varianza por bandas y la imagen final con el ACP, Flavio Alfaro, Manabi
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Tabla 2. Matrices de covarianza, varianza y valores propios de Flavio Alfaro

COVARIANCE MATRIX

Layer 1 2 3 4 5
1 1,059193e+4-007 9,047469e+006 5,772371e+006 6,864888e+006 1,278560e+007
2 9,047469e+006 7,812007e+006 5,068866e+006 5,900946e+006 1,077909e+-007
3 5,772391e+006 5,068866e+006 3,546557e+006 3,79016e+006 6,398225e+-006
4 6,864888e+006 5,900746e+006 3,790166e+-006 4,593129e+-006 8,654507e+-006
5 1,278560e+4-007 1,077909e+007 6,398225e+-006 8,654507e+-006 1,787728e+007
CORRELATION MATRIX
Layer 1 2 3 4 5
1 1,00000 0,99462 0,94181 0,98422 0,92914
2 0,99462 1,00000 0,96300 0,98511 0,91212
3 0,94181 0,96300 1,00000 0,93908 0,80354
4 0,98422 0,98511 0,93908 1,00000 0,95507
5 0,92914 0,91212 0,80354 0,95507 1,00000
EIGENVALUES AND EIGENVECTORS
Number of Input Layers Number of Principal Component Layers
5 5
PC Layer 1 2 3 4 5
Eigenvalues
42286005,02470 1927756,03991 169425,94383 22584,54834 15124,21955
Eigenvectors
Input Layer
1 0,49472 -0,29388 0,64484 0,49648 0,08109
2 0,42245 -0,35773 0,15126 -0,80244 -0,16361
3 0,26538 -0,50678 -0,63625 0,32744 -0,40090
4 0,32793 -0,07808 -0,36661 -0,03830 0,86631
5 0,63153 0,72301 -0,14861 0,03015 -0,23545

Tabla 3. Porcentaje de valores propios para Pacoche Norte y Sur, y Flavio Alfaro

Zona de Estudio Valores Propios % Banda Componente Principal
7021765,35 65,26 1 1
3245549,10 30,16 2 2
Pacoche Norte 366491,24 03,40 3
98473,94 00,91 4
25927,23 00,27 5
121046950,81 97,09 1 1
3177414,35 02,54 2
Pacoche Sur 353088,38 00,28 3
67517,46 00,05 4
25740,20 00,04 5
42286005,82 68,45 1 1
19277756,03 31,20 2 2
Flavio Alfaro 169425,94 00,27 3
22584,54 00,03 4
15121,21 00,05 5
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Tabla 4. Rangos de NDVI para Pacoche Norte y Sur y Flavio Alfaro

Pacoche Norte Pacoche Norte Pacoche Sur Flavio Alfaro
Clase Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
1 -0,232 -0,087 -0,236 -0,014 < -0,358
2 -0,087 0,131 -0,014 0,270 -0,358 -0,325
3 0,131 0,340 0,270 0,430 -0,325 -0,292
4 0,340 0,677 0,430 0,689 -0,255 -0,143
5 0,677 > 0,689 > -0,143 -0,072
Tabla 5. Estadistica descriptiva de los valores de NDVI para las areas de estudio
Imagen Fecha Min Max Media Desviacion Standar
Flavio Alfaro L
1738920 28 de junio 2013 -0,660 0,394 -0,075 0,075
Pacoche Norte 23 de marzo
1738515 2011 -0,690 0,677 -0,126 0,200
Pacoche Sur 23 de marzo
1738615 2011 -0,635 0,689 -0,055 0,291

3.2 Clasificacion Supervisada

3.3 Indice de vegetacion de diferencia normalizado

Se logré distinguir entre clases no vegetales y vegetales,
hay que resaltar que la ausencia de nubes en la imagen
favorecié el modelado y las reclasificaciones, lo que trajo
como consecuencia que se pudo distinguir entre vegetacién
seca, rala (herbazales/tierras cultivadas en fase inicial) y
hameda (figuras 4 y 5).

Basados en los rangos de NDVI (figuras 6 y 7) y de los
estadisticos, se clasificaron cinco clases para Pacoche y
ocho para Flavio Alfaro, para garantizar apreciar las clases
vegetales (tablas 6 y 7).

Cobertra y uso de la tierra:

Cobertray uso de la tierra:

=
=
—_
=]
—_

Mar

Figura 4. Clasificacién supervisada del RVSMC Pacoche. Imagen original (izquierda), Clasificacion Supervisada (centro) y Calibracion del Modelo

con los Sistemas Productivos de Ecuador.
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Figura 5. Clasificacién supervisada de Flavio Alfaro y calibracién del modelo con puntos de campo e interpretacién visual en el area de Ciriaco Abajo.

Tabla 6. Rangos de reclasificacién para Pacoche Norte y Sur

Valores de | Cobertura y uso de

Clase NDVI la tierra Descripcion
1 <-0.1 Clases no vegetales rios, quebradas, lagunas, mar, areas anegadas y nubes
. tierras degradadas, asentamientos, infraestructura vial
2 -0.1 - 0.15 | Tierra desnuda err &r ’ ntamientos, infraestructura vial,

suelos sin cobertura vegetal

3 0.15 - 0.25 |Vegetacion dispersa

matorral xerdfilo, tierras cultivadas, pastizales, herbaza-
les,
por cultivar

arbustos dispersos, cultivos irrigados, tierras aradas

4 0.25 — 0.40 |Vegetacién abierta

cultivo arbéreo, vegetacién lefiosa, plantacion arbustiva,
plantacién de escasos crecimiento, bosque xeréfilo

5 >0.40

Vegetacion cerrada

plantas densas en crecimiento, bosque himedo siempre
verde, algunas especies deciduas y semi-deciduas

Tabla 7. Rangos de clasificacién para Flavio Alfaro

Clase Valores de | Cobertura y uso de Descripcién
NDVI la tierra

1 < -0,358 Clases no vegetales Infraestructura y nubes

2 -0,358 Clases no vegetales rios, quebradas, lagunas

3 -0,325 Tierra desnuda 1 asentamientos, infraestructura vial

4 -0,255 Tierra desnuda 2 tierras degradadas, suelos sin cobertura vegetal

5 -0.143 Vegetacion dispersa 1 tierr-as. cultivad-as, pastizales, herbaz.ales, culti-
vos irrigados, tierras aradas por cultivar

6 0,072 Vegetacion dispersa 2 -me.)torral xeréfilo, arbustos dispersos, cultivos
irrigados
cultivo arbéreo, vegetacion lefiosa, plantacién

7 0,026 Vegetacion abierta arbustiva, plantaciéon de escasos crecimiento,
bosque xeréfilo
plantas densas en crecimiento, bosque hime-

8 0,394 Vegetacién cerrada do siempre verde, algunas especies deciduas y
semi-deciduas

Resultando valores de NDVI de las areas de estudio que
varian desde -0,232 hasta 0,689, en las imagenes de Paco-
che. En cambio desde -0,660 hasta 0,394 para la imagen
de Flavio Alfaro.

4. Discusién
4.1 Andlisis de componentes principales

En Pacoche norte los componentes 1 (65,26 %) y 2 (30.16
%) tienen los mas altos valores propios, por lo que se
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Cobertura y uso de la tierra:

Clases no vegetales

Figura 6. Imagen de satélite de la constelacion RapidEye (izquierda), NDVI (centro) y NDVI reclasificado (derecha). Refugio de Vida Silvestre Costero

Marino Pacoche, Manabi, Ecuador.

Figura 7. Imagenes de satélite de la constelacién RapidEye (izquierda), NDVI (centro) y NDVI reclasificado (derecha), Manabi, Ecuador.

asume que concentran la mayor parte de la informacién
de las bandas, sus expresiones son: C1 = 0.36 b1+ 0.50
b2 + 0.47 b3 + 0.11 b4 + (-0.32) b5 y C2 = (-0.70) bl
+ 0.18 b2 + 0.32 b3 + (-0.46) + 0.79 b5. En el C1 las
bandas 1 (0.440 — 0.510 um: azul), 2 (0.520 — 0.590 pm:
verde) y 3 (0.630 — 0.685 um: rojo) son las que contribuyen
al componente y en C2 las bandas 3 (0.630 — 0.685 pum:
rojo), 4 (0.690 — 0.730 um: borde rojo) y 5 (0.760 — 0.850
um: infrarrojo cercano) son las que aportan al componente.
Para Pacoche sur el componente 1 sintetiza el 97,09 % de
la informacién, aunque el componente 2 con solo 2, 54 %
de los valores propios, posee la informacién de las otras
bandas que no son fuertes en el primer componente: C1 =
0.57 bl +0.43 b2 + 0.41 b3 +0.02 b4 + (-0.54) b5 y C2
= 0.17 bl + 0.36 b2 + 0.33 b3 + 0.41 b4 + 0.74 b5. En
C1 las bandas que mas contribuyen son la 1,2y 3y en C2
las bandas que la soportan son las 2, 4 y 5.

En Flavio Alfaro, los componentes que encierran los
mas altos valores propios son 1y 2, con 68.45 y 31.20
% cada uno. Sus expresiones son: C1 = 0.49 bl +0.42
b2 + 0.26 b3 + 0.32 b4 + 0.63 b5 y C2 = (- 0.29) bl

+ (-0.35) b2 + (-0.50) b3 + (-0,07) b4 + 0.72 b5. En
ambos componentes la banda que mas aporta es la 5, es
decir, la de infrarrojo cercano, aunque en C1 las bandas
azul y verde del visible, también agregan informacién al
componente. Teniendo en consideracion que el objetivo es
reducir la dimensionalidad de los datos, se podria afirmar
que los dos primeros componentes conservan casi la tota-
lidad de la informacién. Se redujo de cinco componentes a
solo dos en todas las imagenes. Los restantes componen-
tes aparecen escasamente correlacionados con todas las
bandas, con lo cual se refuerza el uso de los dos primeros
componentes por que retienen los mas altos porcentajes
del conjunto.

En las imagenes de salida del analisis de componentes
principales para Pacoche Norte y Sur, se lograron distinguir
varios elementos: (a) sombra de nubes y olas (morado oscu-
ro); (b) mar (morado claro); (c) zonas urbanas, infraestruc-
tura y vialidad (amarillo oscuro); (d) suelos desnudos, culti-
vos ralos y matorral xeréfilo (verde); (e) vegetacién dispersa
(verde oscuro); (f) vegetacion cerrada, cultivos desarrollados
(azul); (g) oleaje cercano a la costa y nubes (blanco).
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En la imagen de Flavio Alfaro se distinguen: (a) nubes,
estructura urbana, vialidad y suelos desnudos (rosado os-
curo); (b) borde de nubes (amarillo oscuro); (c) vegetacion
dispersa, cultivos ralos (amarillo a marrén) y (d) vegeta-
cién cerrada (crema a blanco).

4.2 Clasificacion supervisada

En el caso de Pacoche, se logré distinguir entre no ve-
getales y vegetales, en esta hay que resaltar que la au-
sencia de nubes en la imagen favorecié el modelado y las
reclasificaciones.

Para Flavio Alfaro, la clasificacién fue menos exitosa,
ya que sé6lo se pudieron diferenciar, areas sin vegetacion
(infraestructura), vegetaciéon cerrada (bosques hamedos),
y vegetacion abierta (cultivos, herbazales). Se asume que
la imagen posee 20 % de nubes y sus respectivas sombras,
que generan errores y dificultades para clasificar elementos
espaciales. Tampoco se pudo extraerlas mediante una mas-
cara, porque no se posee otra imagen sin nubes del mismo
sector y de fecha cercana, para hacer la sustitucién. Sin
embargo, la calibracion resulté en 90 %, ya que coincidié
con los datos obtenidos en campo y con la interpretacion vi-
sual realizada previamente por otro equipo de investigacion.

4.8 Indice de vegetacion de diferencia normalizada

Los valores de NDVI para el area de Pacoche muestran una
tendencia casi idéntica con la cobertura y usos que existen
en el sector. Esta area es acolinada con pendientes de mo-
deradas a suaves lo que facilita el escurrimiento superficial
en la época hameda (diciembre a mayo), por lo que no
se observan zonas anegadas (Duque, 2000; Equéz, 1985;
Pourrut, 1983). El contraste es coherente con la vegetacion
que se observa en la zona, bosque hiumedo en el eje central
del relieve y alrededor de este bosque y matorral seco. Este
altimo se diferencia muy bien a pesar de la humedad rela-
cionada con la estacién climatica.

Los NDVI para el sector de Flavio Alfaro, fueron mas
complicados de interpretar a pesar de que la toma fue en
la estacion seca, se presume que como la misma estaba
iniciAndose, todavia parte del suelo se encontraba himedo,
sumado a que en la zona existen unos vientos locales que
confluyen generando una zona de bajas presiones atmosféri-
cas, lo que se traduce en precipitaciones casi permanentes,
lo que explica, junto a la Zona de Convergencia Intertropi-
cal (ZCIT), la presencia constante de nubes y de humedad.

A pesar de la reclasificacion de los valores de NDVI a
cinco clases, no se logré observar la cantidad de cobertu-
ras y usos esperados. Por ello se procedié a realizar varias
reclasificaciones, se decidié trabajar con ocho clases debido
que fue la Gnica forma de apreciar claras diferencias en la
superficie terrestre.

En este Gltimo caso se procedié a discriminar tres de
las cincos clases que se obtuvieron para Pacoche (clases
no vegetales, tierra desnuda y vegetacion dispersa), para
conformar ocho clases espectrales.

Para su validacién se utilizaron datos de campo y com-
pararon con cartografia tematica digital como los sistemas
de produccién para los cantones de Manta y Montecristi
del Instituto Espacial Ecuatoriano y ecosistemas del Minis-
terio del Ambiente del Ecuador que son cartografia digital
oficial y de referencia. El porcentaje de concomitancia fue
para Pacoche de 90 % y para Flavio Alfaro de 80 %, lo que
se consideran bastante aceptables.

5. Conclusiones

El analisis de componentes principales es un analisis des-
criptivo que genera nuevas variables no correlacionadas
que expresan la informacién contenida en el conjunto de
datos. En la interpretacion de los resultados obtenidos, se
tuvo en cuenta que por realizar transformaciones lineales,
los valores no corresponden a ND y por tanto no deben
asociarse a la respuesta espectral del terreno. Se trata de
una técnica atil como paso previo para otros anélisis. Se
realizé una composicién color con los primeros componen-
tes principales para distinguir mas coberturas y usos que el
namero de bandas. Debido a ello se logré diferenciar varias
coberturas y usos de la tierra, como nubes, oleaje, zonas
urbanas, infraestructura, vialidad, suelos desnudos, cultivos
ralos, bosque seco, bosque himedo, vegetacién dispersa,
bosque de galeria, cultivos en crecimiento, a su vez, se
logré6 mayor precision espacial. No hay una regla para in-
terpretacion de los componentes principales, por lo cual, la
informacién que obtenida dependié del conocimiento de las
zonas y el complemento de otras técnicas, aunque resulta
una poderosa herramienta para distinguir elementos de la
superficie terrestre.

La clasificacién supervisada fue de utilidad para realizar
la categorizacién de los elementos espaciales, asi como su
distribucién espacial. Aunque no arrojé el nivel de detalle
que se requeria, ya que solo se logré diferenciar dos clases
vegetales y tres no vegetales, la técnica facilita la toma de
decision para la seleccion preliminar de sitios de muestreo
para el estudio de especies cinegéticas, basado en el con-
junto de factores biofisicos que lo caracterizan.

En cuanto al NDVI, fue la técnica que mejor sirvié para
distinguir coberturas y usos del suelo. Esto permite determi-
nar las posibles dreas de muestreo de especies cinegéticas,
asi como considerar variables fisico-naturales y antrépicas
que estén determinando el comportamiento de la fauna.

El estudio demostré que la técnica NDVI puede ser
empleada para determinar la cubierta vegetal y usos del
suelo de las zonas de interés ecoldgicos en la provincia
de Manabi. Se recomienda apoyar la interpretacién con el
analisis de componentes principales.
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