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Abstract

The Sustainable Development Goals (SDGs) define the degradation of soils and forests as a major issue. The use of multispectral images has gained great interest in studying vegetation and quantifying its variation over time. This work evaluates the plant cover dynamics in an area of 768.04 km2 of Manabí and establishes relationships with the SDGs-TIER III. 

LANDSAT multispectral images from 1998, 2008, and 2018, which were obtained from the United States Geological Survey (USGS). Geometric and radiometric corrections were made to calculate the NDVI. Data were reclassified in areas of poor and good plant cover with a supervised classification and field validation. The average NDVI for the years 1998, 2008, and 20018 was 0.549; 0.254 and 0.479, respectively. In the beginning, the negative trend of the NDVI stands out, which wasthe reflection in the reduction of plant cover (good) with 498.47 km2 (64%). Then, in the last decade, the plant cover presented a positive trend. However, the global balance shows a loss of 15.77% of good plant cover, which represents 121.15 km2 

of missing or degraded forests. The results demonstrated the versatility of NDVI as a standard indicator for monitoring environmental SDGs. 

Keywords: Landsat; deforestation; supervised classification. 

Variaciones de la cobertura vegetal empleando el índice normalizado de diferencia de vegetación para monitorear ODS en Manabí - Ecuador 

Resumen

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) definen como una problemática de gran importancia la degradación de suelos y bosques. El uso de imágenes multiespectrales ha cobrado gran interés para estudiar la vegetación y cuantificar su variación en el  tiempo. Se evaluó  la  dinámica vegetal  en 768,04 km2 de Manabí  y estableció  relaciones con los ODS 

TIER III. Se emplearon imágenes multiespectrales LANDSAT de 1998, 2008 y 2018 obtenidas del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS). Se efectuaron correcciones geométricas y radiométricas para luego calcular el NDVI. Los datos fueron reclasificados en áreas de escasa y densa cobertura vegetal con clasificación supervisada y validación de campo. El NDVI promedio para los años 1998, 2008 y 2018 fue de 0,549; 0,254 y 0,479, respectivamente. Entre 1998-2008 se observó una tendencia negativa del NDVI, lo cual evidenció una disminución de la cobertura vegetal de 498,47 km2 (64%). En la última década evaluada el NDVI presentó una tendencia positiva. No obstante, el balance global (1998-2018) mostró una pérdida de 15,77% de cobertura densa, lo que representó 121,15 km2 de bosque desaparecido. Los resultados demostraron la versatilidad del NDVI como indicador estándar para monitorear ODS ambientales. 

Palabras clave: Landsat; deforestación; clasificación supervisada. 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Volumen Especial, 2020, No. 2, pp. 04-110

NDVI para monitorear ODS en Manabí - Ecuador 13

Introducción

y precipitación) en periodos superiores a 30 años [9]. El NDVI estima la densidad y vigor de la vegetación a través A partir de septiembre de 2015, se estableció 

de su respuesta espectral en las bandas roja e infrarroja un  acuerdo  para  definir  prioridades  comunes  al  grupo del  espectro  electromagnético.  Está  información  está de países partes de la Organización de Naciones Unidas, disponible en imágenes satelitales de acceso abierto, con para ello se adoptó un conjunto de objetivos globales que periodos de registro de más de 30 años, en plataformas promueven: erradicar la pobreza, proteger el planeta, internacionales como el servicio geológico de los Estados generar sistemas de gobernanzas justos y equitativos, y Unidos (USGS) y de la Agencia Espacial Europa (ESA) [10]. 

en general, asegurar la prosperidad y calidad de vida de todas las personas. Este acuerdo fue enmarcado en lo que Trabajos recientes, a nivel mundial, de Ivushkin 

se conoce como la Agenda de Desarrollo Sostenible para et al.   [11];  Pacheco   et al.   [12];  Shahriari   et al.   [13],  y el 2030 [1]. 

Smith   et al.   [14],  han  demostrado  la  potencialidad  del NDVI como indicador para analizar la degradación de los Ecuador  como  país  miembro  y  firmante  de  los 

recursos bosques, suelos y agua, encontrando resultados acuerdos  de  la  Agenda  2030,  tiene  el  compromiso  y coherentes con la realidad estudiada, prácticos y rápidos. 

obligación, así como todos los países firmantes, de abordar, Un interesante ejemplo de la practicidad de estas 

desarrollar  y  aplicar  medidas  locales  y  nacionales,  que herramientas se evidencia a partir de las correlaciones fomenten la implementación de mecanismos o estrategias positivas entre las variaciones en la cobertura de 

para  medir  y  avanzar  en  los  objetivos  de  desarrollo pastizales  y  bosques,  en  la  cuenca  del  río  Heilongjiang, sostenible (ODS), desde una escala nacional, provincial, Mongolia, respecto a la temperatura entre 1982 y 2015, cantonal  y  parroquial  [2].  Los  17  ODS  son  de  carácter usando como indicador el NDVI [15]. 

global, orientados a la acción y universalmente aplicables, concisos  y  fáciles  de  comunicar  [3].  Los  ODS  tienen  un En  este  contexto,  es  preciso  señalar  que  en  la enfoque  integral  al  contemplar  en  su  elaboración  las Provincia de Manabí no existe ninguna iniciativa local dimensiones  económica,  social,  ambiental  y  cultural que  promueva  la  sistematización  y  socialización  de como eje transversal del desarrollo. 

información  o  datos  experimentales,  que  contribuyan con  el  desarrollo  y  conocimiento  de  los  ODS  o  de Vinculando  los  ODS  con  el  contexto  mundial  y 

aproximaciones  metodológicas  que  permitan  su 

local, se reconoce que entre los problemas ambientales monitoreo o medición [16]. Por ello, el presente trabajo que  causan  mayor  preocupación  a  nivel  mundial  se tiene interés en establecer aproximaciones metodológicas encuentran  los  referidos  a  la  degradación  de  suelos para  cuantificar  aspectos  vinculados  al  ODS  #  15:  “Vida y  bosques  [4].  Estos  procesos  de  degradación  suelen de  Ecosistemas  Terrestres”.  Específicamente,  se  plantea traducirse en una reducción de la productividad de los el uso del NDVI como indicador de la variación temporal cultivos  y  los  recursos  hídricos  asociados.  Los  efectos de  la  superficie  de  bosques  de  la  Provincia  de  Manabí. 

negativos de los recursos degradados sobre la economía Este tipo de mediciones representa aún en la actualidad de  una  región  son  más  severos  en  las  zonas  que  más un ODS clasificado como TIER III de acuerdo a la Agenda dependen de la agricultura para obtener ingresos, tal 2030,  ya  que  no  cuentan  con  métodos  o  estándares como ocurre en la Provincia de Manabí y en varios de sus internacionales  que  puedan  utilizarse  como  indicadores Cantones [5, 6]. 

[17]. La investigación impulsa entonces la creación, establecimiento  y  aplicación  de  una  metodología  para Para  el  monitoreo  de  la  cobertura  vegetal,  y  la la medición y monitoreo de uno de los ODS ambientales gestión de bosques o sistemas de vegetación naturales, ha (ODS # 15) a nivel local y provincial. 

habido una creciente ampliación de herramientas directas e indirectas que permiten su cuantificación y trazabilidad. 

Metodología

Entre  estas,  el  uso  de  imágenes  multiespectrales  y sistemas  de  información  geográficos  han  cobrado  gran Para el análisis multitemporal de la variación en 

interés  en  las  últimas  décadas  para  apoyar  estudios  de la cobertura vegetal, se seleccionó una superficie de 768,04 

vegetación, erosión, degradación de suelos y gestión de km2 al oeste de la represa Poza Honda, cubriendo parte de cuencas, entre otros [7, 8]. 

las parroquias rurales de los cantones Portoviejo y Santa Ana (Provincia de Manabí, Ecuador), muy representativas La respuesta de la vegetación al cambio climático 

para este estudio por la importante actividad agropecuaria ha sido analizada a escala regional, en diferentes países del que  se  genera  en  la  zona,  la  cual  afecta  directamente  la mundo a través del índice normalizado de diferencia de dinámica de la vegetación [18] (Figura 1). 

vegetación (NDVI, por sus siglas en inglés) considerando datos de las principales variables climáticas (temperatura Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Volumen Especial, 2020, No. 2, pp. 04-110
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Tabla 1.  Clasificación de la cobertura vegetal en función del índice normalizado de diferencia de vegetación 

(NDVI). 

Clase de cobertura vegetal Rango NDVI

Escasa

≤ 0,35

Densa

> 0,35

Para  el  análisis  de  tendencias  se  usó  la 

metodología desarrollada por Chu  et al.   [15],  que  se basa en los mínimos cuadrados ordinarios (OLS) para 

detectar tendencias temporales y el suavizado de puntos de dispersión ponderados localmente (LOWESS) para 

suavizar los datos de series temporales interanuales de NDVI. 

Figura 1. (A) Ubicación del área de estudio. (B) Imagen LANDSAT, septiembre 1998, Combinación en falso 

Resultados y Discusión

color (RGB; Infrarrojo cercano, Verde, Azul), destaca la presencia de la vegetación en color rojo. 

Índice  normalizado  de  diferencia  de  vegetación  (NDVI) para el monitoreo de la cobertura vegetal 

La cobertura vegetal representa uno de los 

Índice normalizado de diferencia de vegetación (NDVI) elementos  más  sensibles  al  cambio  climático,  por cuanto juega un rol fundamental en el ciclo del carbono Se  descargaron  imágenes  multiespectrales 

y nitrógeno, así como en el balance de masas y energía a del satélite LANDSAT, con una resolución espacial de 30 

nivel de los ecosistemas. La dinámica de la vegetación se metros, a través del portal EarthExplorer del servicio analizó empleando el NDVI como indicador, encontrando geológico de los Estados Unidos (USGS), para los años diferencias  significativas  para  los  años  1998,  2008  y 1998, 2008 y 2018, definiendo una serie temporal de 20 

2018  en  los  sectores  adyacentes  al  bosque  protector años. 

de la represa Poza Honda, en el Cantón Santa Ana de la Provincia de Manabí, Ecuador. La variación temporal de Las  imágenes  fueron  corregidas  geométrica  y 

la superficie vegetal (cobertura) y el promedio del NDVI radiométricamente, de acuerdo a la propuesta de Andino se muestran en la Tabla 2 y Figura 2, respectivamente. De y  López  [19].  Para  el  cálculo  del  índice  de  vegetación acuerdo con Campos  et al.  [22], los resultados generados (NDVI) se usaron herramientas de algebra de mapas, 

a  partir  del  NDVI  fueron  normalizados  en  valores disponibles en un software de ambiente GIS, y los cálculos adimensionales entre -1 y 1, siendo los valores negativos se realizaron empleando la Ecuación 1 [20]: 

indicadores de áreas sin cobertura vegetal y los positivos distintas  densidades  y  vigorosidad  de  la  cobertura.  De (1)

éstos,  los  valores  cercanos  a  1  representaron  áreas  de cobertura  vegetal  muy  densa  tipo  selvática  y  boscosa Donde: R= banda roja del espectro electromagnético; NIR 

(bien conservada). 

= banda infrarrojo cercano. 

Los resultados muestran valores de NDVI 

El NDVI obtenido para cada año fue reclasificado 

promedio de 0,549; 0,254 y 0,479 en el área de estudio en  áreas  de  escasa  y  densa  cobertura  vegetal.  Para  ello para los años 1998, 2008 y 2018, respectivamente. Estos se  realizó  una  clasificación  supervisada  de  la  imagen, datos reflejaron una dinámica muy activa) de la cobertura resaltando la cobertura vegetal en una combinación 

vegetal, durante el periodo de 20 años considerado en el de  bandas  en  falso  color  con  las  bandas  rojo,  infrarrojo estudio. Los primeros 10 años mostraron una tendencia cercano,  y  verde  para  los  cañones  RGB  (rojo,  verde, negativa del NDVI, lo cual fue el reflejo de una disminución azul). Con esta combinación se puedo discriminar con de 498,47 km2 (64%) de cobertura densa y un aumento 

mucha  facilidad  las  celdas  de  la  imagen  con  escasa  y correspondiente de la cobertura escasa (Tabla 2, Figura densa cobertura vegetal [21], obteniendo los límites de 2b y 2c). La razón principal de dicha disminución estuvo clases según se muestra en la Tabla 1. Adicionalmente, relacionada con las prácticas agropecuarias desarrolladas se  realizaron  verificaciones  de  campo  para  validar  la en la zona [23], lo que supone cambios de usos de la tierra, información obtenida en las imágenes. 

agresiva  tala  y  quema  de  bosque  para  el  desarrollo  de cultivos de ciclo corto, generando al cabo de algunos años Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Volumen Especial, 2020, No. 2, pp. 04-110
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Tabla 2.  Variabilidad temporal de la cobertura vegetal y el índice normalizado de diferencia de vegetación (NDVI). 

Cobertura vegetal 

Variación por periodo

Pérdida total

Año

(Km2)

Total  

NDVI 

(Km2)

Promedio

Escasa

Densa

(Km2)

 (%)

(Km2)

 (%)

1998

39,24

728,80

768,04

-

-

-

-

0,549

2008

537,71

230,32

768,04

-498,47

-64,90

-

-

0,254

2018

160,40

607,64

768,04

377,32

49,13

-15,77

-121,15

0,499



A 

B

b 

C 

D 

Figura 2. Variabilidad espacial y temporal de la cobertura vegetal y el NDVI. Las imágenes representan: a) Imagen multiespectral en color verdadero; b) NDVI 1998; c) NDVI 2008; d) NDVI 2018. 
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la  transformación  sistemática  de  la  tierra  a  condiciones usado como un indicador de sostenibilidad y de monitoreo de desertificación o establecimiento de pastizales. Según de ODS ambientales. 

Chu  et al.  [15], la disminución de la cobertura vegetal tuvo un fuerte impacto en el cambio climático no solo por la Los resultados de la investigación sugieren 

influencia directa en los procesos de evapotranspiración la  necesidad  de  potenciar  medidas  de  mitigación  y y condensación, sino también por el importante rol de la adaptación al cambio climático, adaptadas a escala local, vegetación  leñosa  en  el  secuestro  y  almacenamiento  de en  el  área  de  estudio.  Se  demuestra  la  versatilidad  del carbono  en  compartimentos  aéreos  y  subterráneos  del uso  de  imágenes  multiespectrales  y  la  aplicación  de ecosistema. 

NDVI como herramienta para cuantificar las variaciones de  la  cobertura  vegetal  a  escala  local,  y  se  propone  la En la segunda década de estudio (2008-2018) se 

homologación de esta metodología para utilizarla en 

encontró una tendencia positiva del NDVI, como indicador Provincias  vecinas  y  a  escala  nacional  como  una  de  las de la recuperación de la cobertura vegetal densa en 377,32 

estrategias  para  medir  y  monitorear  ODS  ambientales km2,  lo  cual  representó  un  49,13%,  persistiendo;  sin TIER III. 

embargo, un 15,77% de pérdida neta de cobertura vegetal en  los  20  años  estudiados,  lo  que  equivalió  a  121,15 
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