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Highlights

e EINDVIrevela una alta densidad vegetativa en el CEIPA

¢ Se utiliza teledeteccidn para evaluar la salud de la vegetacién amazénica
El NDVI es esencial para el manejo territorial

Mds del 90 % del CEIPA presenta vegetacion saludable

Los datos del NDVI apoyan la conservacién en la Amazonia

Resumen

Mediante teledeteccion avanzada, se realizd una evaluacidn exhaustiva de la vegetacién en el Centro Ex-
perimental de Investigacion y Produccién Amazdnica (CEIPA) de la Universidad Estatal Amazdnica. Se ana-
lizaron imagenes satelitales de 2023 del proyecto Landsat 9, con énfasis en las bandas espectrales del rojo
y el infrarrojo cercano para calcular el indice de vegetacidn de diferencia normalizada. Este indice propor-
ciond informacién detallada sobre la salud y el tipo de vegetacion en la zona de estudio. Los resultados
indicaron que mas del 90 % de la superficie del CEIPA presenta vegetacion de mediana a alta densidad, lo
gue sugiere un estado saludable. Estos hallazgos son cruciales para la toma de decisiones, el manejo terri-
torial y la conservacidn ambiental en el ambito académico y la gestién del medio ambiente.

Palabras clave: anadlisis espectral, conservacién ecolégica, fenologia, gestién territorial, monitoreo am-
biental, teledeteccién
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Evaluacidn del estado de la vegetacion en el CEIPA mediante teledeteccidon

Sucoshafiay-Villalba. D.J., Paredes-Ulloa. 0., Gdmez-Machado. L., & Reyes-Moran. H.

Abstract

Using advanced remote sensing, a comprehensive evaluation of the vegetation at the Amazonian Cen-
ter for Experimental Research and Production (CEIPA) of Universidad Estatal Amazdnica was conduc-
ted. Landsat 9 satellite images from 2023 were analyzed, focusing on the red and near-infrared spectral
bands in order to calculate the normalized difference vegetation index. This index provided detailed
information on vegetation health and type in the study area. The results indicated that over 90% of the
CEIPA's surface exhibits medium to high-density vegetation, suggesting a healthy state. These findings
are crucial for decision-making, land management, and environmental conservation in the academic
sphere and in environmental management.

Keywords: spectral analysis, ecological conservation, phenology, territorial management, environmen-
tal monitoring, remote sensing

INTRODUCCION

La fenologia se entiende como la dindmica de la vegetacion debido al cambio. En teledeteccidn, esta dinami-
ca esta asociada a cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas, especificamente en la es-
tructura de las hojas y en los procesos fotosintéticos (liang et al., 2021). De acuerdo con Gonzaga (2015), la
vegetacidn es un importante indicador para evaluar los diferentes procesos biofisicos de los territorios, entre
ellos los fendmenos asociados a la pérdida de biodiversidad, la desertificacidn, la relacidn entre la vegetacién
y la erosién del suelo, y la interaccién vegetacidn-clima. La teledeteccién ofrece una manera eficaz de monito-
rear la fenologia a gran escala y en diferentes tipos de paisajes (Hernandez-Clemente & Hornero, 2021), pro-
porcionando informacién de manera rapida sobre la vegetacidn y otros elementos de un espacio geografico.

La teledeteccidn se basa en el andlisis de la energia reflejada por la superficie terrestre. Este flujo lo puede
recoger un sensor, que lo transmite posteriormente a estaciones receptoras (Flores et al., 2020). La observa-
cion remota puede basarse también en la energia emitida por las cubiertas del territorio. Se puede utilizar
un sensor capaz de generar su propio flujo energético y de recoger su reflexién sobre la superficie terrestre
(Sillero et al., 2021). Los sensores remotos estan compuestos por un conjunto de equipos disefiados para
captar sefales a distancia y con ello cubrir dreas grandes o inaccesibles. Segin Ramirez-Magil et al. (2020),
la gran mayoria de los indices verdes combinan la luz infrarroja (IR) con la roja (R) para derivar un valor que
pueda asociarse con la biomasa, el drea foliar o la cobertura vegetal. Dado que aumentar la biomasa verde de
un cultivo aumenta la reflectancia de la luz IR y disminuye la de la R (Moran et al., 2025), esta relacién permi-
te analizar el estado de salud y la productividad de las especies vegetativas, y puede emplearse en diferentes
actividades profesionales para evaluar el comportamiento de la vegetacién en los territorios.

Ceroni et al. (2015), Huang et al. (2021) y Tenreiro et al. (2021) plantean que el andlisis y la visualizacién a
distintas escalas espaciotemporales del indice de vegetacién normalizado (NDVI) es de gran utilidad para
identificar tendencias en distintos territorios. Ademas, existen diversos indices para representar la actividad
fotosintética de las especies vegetativas (Gonzaga, 2015), pero los mas populares son el NDVI y el indice de
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vegetacion mejorado (EVI), los cuales se basan en la reflectividad de longitudes de onda pertenecientes a la
parte dptica del espectro electromagnético.

Para Rubio et al. (2020), el NDVI presenta valores adimensionales e indica el vigor de la vegetacion a partir
de su clorofila. Estos valores cuantitativos han sido desarrollados para brindar apoyo en el monitoreo de la
vegetacién. El NDVI cuenta con un amplio campo de aplicacion y varios procesos de andlisis y evaluacidn. Los
valores de este indice fluctian entre -1y +1; cuanto mas alto sea el valor, mejores son las condiciones de vigor
vegetal (Carrera, 2020; Flores et al., 2020).

Los aportes de la aplicacién del NDVI han aumentado y se han diversificado; en la actualidad, los servicios de
este indice en la agricultura se han expandido exponencialmente. Guzman-Alvarez et al. (2022) mencionan
gue el monitoreo de cultivos mediante sensores remotos ha demostrado ser una herramienta valiosa para
la formulacién de politicas de desarrollo econdmico. Esta practica ha sido adoptada por ministerios de agri-
cultura o planificacion, universidades y centros de investigacidon agricolas para estimar la extension de los
cultivos, su produccién y su impacto, asi como para abordar la prevencién de desastres naturales.

Gonzaga (2015) manifiesta que actualmente existe una amplia gama de imagenes satelitales con aplicaciones
en las mads diversas areas, lo cual depende de su resolucidn espacial y su informaciéon espectral. Entre estas
aplicaciones destacan el monitoreo del cambio climatico, el monitoreo de incendios e inundaciones y las eva-
luaciones multiespectrales de vegetacion, entre otras (Szabo et al., 2020). El analisis del estado de la vegeta-
cidén es una practica comun en diversos campos, desde la ecologia hasta la agricultura y la gestion de recursos
naturales. Estas imagenes proporcionan una visién amplia y consistente de la vegetacion a lo largo del tiempo
y el espacio, lo que permite monitorear su salud y detectar cambios.

En la actualidad, los ecosistemas amazdnicos enfrentan una creciente presién debido a actividades humanas
como la deforestacidn, la expansidn agricola y cambios en el uso del suelo. En este contexto, el Centro Expe-
rimental de Investigacion y Produccién Amazdnica (CEIPA), un area clave para la educacion y conservacion en
esta region del Ecuador, carece de estudios recientes que evallen el estado de su vegetacién. Esta carencia
de informacion limita la implementacidn de estrategias basadas en evidencia para el manejo sostenible del
ecosistema. Esta investigacidn tiene por objetivo evaluar el estado de la vegetacion en el CEIPA mediante el
uso de imagenes satelitales y el analisis del NDVI, determinando la densidad de la cobertura vegetal, las areas
de alteracion o degradacidn y sus implicaciones para los procesos de educacion, produccidn y conservacién
en la Amazonia.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidon fue de tipo no experimental, transversal y descriptiva, y consistié en un analisis inicial del
area de estudio, la adquisicién de datos provenientes del satélite Landsat 9, su pre- y posprocesamiento, y el
analisis de los resultados obtenidos, tal como se presenta en el esquema de la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de este estudio
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Area de estudio

El area de estudio corresponde al CEIPA de la Universidad Estatal Amazdnica (UEA), ubicado en el cantén de
Arosemena Tola de la provincia de Napo. Tiene una superficie de 2875.78 ha, y su ocupacién no supera el
10 % del area total. Alli se desarrollan programaos académicos para estudiantes de pregrado. Las coordena-
das precisas del CEIPA son 1°14'4.10” de latitud sury 77°53 4.27” de longitud oeste, su altitud oscila entre los
584 y los 1160 m, con una precipitacion media anual de 4000 mm. y la humedad relativa va del 87 al 89 %.
El drea de estudio estd ubicada en las estribaciones de la cordillera Oriental de los Andes, y su temperatura
varia entre los 18 y los 24 2C (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacidn del Centro Experimental de Investigacién y Produccién Amazdnica

El CEIPA, ubicado en un area de alta biodiversidad, enfrenta desafios relacionados con el manejo sostenible
de su vegetacidén. Sin embargo, carece de datos recientes y precisos sobre el estado de su cobertura vegetal,
los cuales son necesarios para informar estrategias de conservacién, educacién y produccién. Ademads, no se
han empleado técnicas modernas como la teledeteccién para evaluar de manera integral estas condiciones.
Dadas las caracteristicas climaticas y ambientes tropicales de las areas amazdnicas (principalmente su nubo-
sidad), la informacidn constituye un reto importante en el desarrollo de investigaciones. Para el estudio de la
fenologia de esta area con teledeteccion, obtener imagenes satelitales fue el principal reto en la generacion
de resultados. A este respecto, y segln los autores citados por Avila-Pérez et al. (2020), el proyecto de mo-
nitoreo Landsat posee el registro temporal mas largo y continuo de imagenes que muestran la cobertura del
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planeta. Ademas, la resolucién espacial de estas imagenes, y especialmente la resolucidén espectral, es muy
apropiada para el seguimiento de las actividades humanas y su impacto en el medio ambiente.

Procesamiento

Imdgenes satelitales Landsat 9

Para el calculo del NDVI, se utilizé una imagen del satélite Landsat 9 con fecha de septiembre de 2023, una
resolucidn espacial de 30 m y un porcentaje de nubosidad menor del 10 %. Se aplicé correccidon atmosférica
a la imagen para eliminar interferencias causadas por condiciones atmosféricas y nubosidad.

Para calcular el NDVI, se utilizd la Ecuacion (1) en el software ENVI 5.3. A grandes rasgos, el procedimiento
consistié en definir la ecuacion en la herramienta Band Math del software y establecer con qué bandas se
iba a trabajar. Posteriormente, se ejecutd el calculo y se obtuvo el resultado. Se requirieron dos bandas del
espectro electromagnético: el espectro visible (R) y la banda del NIR. Segun de |la Casa y Ovando (2007), las
caracteristicas de absorcidn de las superficies vegetales estan principalmente relacionadas con la clorofila,
gue en teledeteccidn presenta baja reflectividad en la region del R (0.62-0.7 um) y alta en el NIR (0.7-1.1 um).

Este indice se deriva de la combinacion de las reflectancias captadas en el rango espectral del R y el NIR.
Hernandez-Clemente y Hornero (2021) definen el NDVI de la siguiente manera:

NDVI = NIR-R (1)
NIR + R

donde:
NIR (B5): reflectancia corregida atmosféricamente que corresponde al infrarrojo cercano (NIR)

R (B4): reflectancia corregida atmosféricamente que corresponde al R

Clasificacion no supervisada

Las imagenes satelitales utilizadas en este estudio fueron obtenidas de la plataforma Copernicus Sentinel-2
y contaban con una resolucion espacial de 10 m para las bandas espectrales de analisis. Se seleccionaron
imagenes con un porcentaje de nubosidad menor del 10 %, garantizando asi la calidad del analisis. El pre-
procesamiento incluyé correccién atmosférica mediante el software SNAP y eliminacidn de pixeles nublados
utilizando mascaras de calidad (QA bands) proporcionadas por Sentinel-2. Luego, las imagenes fueron trasla-
dadas al software QGis 3.36.3 para una visualizacion efectiva de los resultados. Este software brindé las he-
rramientas necesarias para generar mapas tematicos que mostraran la distribucién espacial del NDVI en el
area de estudio, asi como para generar graficos de distribucion de datos, entre otras opciones.
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Para clasificar los valores del NDVI, tipicamente se asignan rangos entre -1y +1. Sin embargo, en este analisis
se excluyeron los valores negativos, pues representaban superficies no vegetadas, como cuerpos de agua o
areas artificiales, que no estaban dentro del alcance de este estudio. Los valores positivos se clasificaron en
tres categorias, i.e., vegetacion baja (0-0.3), media (0.31-0.6) y alta (>0.6), con base en referencias de estudios
previos que correlacionan estos rangos con densidades especificas de cobertura vegetal (Huete et al., 2002).
A partir de la clasificacién propuesta por Eid et al. (2020), la Tabla 1 presenta las categorias de clasificacién de
las coberturas resultantes del NDVI

Tabla 1. Clasificacion de los valores de NDVI

Clasificacién Valor
Nubes y agua (NA) <0.0
Suelo sin vegetacion (SV) 0.01-0.1
Vegetacion ligera (VL) 0.1-0.2
Vegetacion mediana (VM) 0.2-0.4
Vegetacion alta (VA) >0.4

RESULTADOS

A partir de las imagenes del Landsat 9, se obtuvo un mapa de falso color (Figura 3) que resalta la distribucién
y densidad de la vegetacidn en el CEIPA. Utilizando las bandas del NIR y el R, se pudo identificar la salud de la
vegetacidn; ya que la vegetacion vigorosa refleja fuertemente en el NIR y absorbe en la banda R debido a la
clorofila. En esta imagen, los tonos intensos de rojo indican areas con alta densidad de vegetacién saludable,
lo cual se alinea con los valores del NDVI. Mas del 90 % del drea de estudio presentd valores positivos signifi-
cativos (>0.4), lo que representa una cobertura vegetal robusta.

Los resultados obtenidos en este estudio, i.e., un NDVI promedio mayor de 0.4 y categorias de vegetacidn
bien definidas, son comparables con los hallazgos de Torres et al. (2020), quienes documentaron un patrén
similar en gradientes altitudinales cercanos en la Amazonia ecuatoriana, con indices de vegetacién que va-
riaron entre 0.3 y 0.8 en dreas conservadas. Sin embargo, en comparacidn con areas mas intervenidas como
las descritas por Lopez-Tobar et al. (2024) en la misma provincia, nuestros valores indican un menor nivel de
perturbacién en el CEIPA, destacando su importancia como drea de conservacion.

La Tabla 2 presenta los resultados del NDVI. Se observa que la mayor parte de la regién presenta vegetacion
de densidad media a alta. Las dreas con tonalidades mas claras o sin presencia de rojo probablemente co-
rresponden a suelos sin vegetacién, cuerpos de agua o zonas con menor actividad fotosintética, confirmando
gue el uso de imagenes satelitales de alta resolucidn permite un anadlisis detallado y confiable del estado de
la vegetacion. Esto favorece la gestidn territorial y la planificacion de estrategias de conservacién en ecosis-
temas amazodnicos.
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Figura 3. Imagen de falso color del drea de estudio

Tabla 2. Resultados de superficie del indice de vegetacion

Clasificacion Valor Superficie (ha)
Nubes y agua (NA) <0.0 -
Suelo sin vegetacion (SV) 0.01-0.1 0.09
Vegetacion ligera (VL) 0.1-0.2 2.58
Vegetacion mediana (VM) 0.2-0.4 1272.68
Vegetacion alta (VA) >0.4 1599.79

La distribucidn de la vegetacion en el drea de estudio revela resultados de gran relevancia. Un 55.6 % del te-
rritorio, equivalente a 1599.79 ha, estd cubierto por vegetacién alta. Esto indica que mas del 50 % de la co-
bertura vegetal del CEIPA estd compuesta por especies de alto valor ecoldgico, algunas en su fase de madurez
(climax), extendiéndose principalmente al sur, a lo largo de las orillas del rio Piatua. La vegetacion de densi-
dad media ocupa una extension de 1272.68 ha en el oeste y centro-norte del CEIPA, representando el 44.3 %
del territorio (Figura 4). En una proporcidén minima, alrededor de 3 ha (0.1 %), se encuentran desarrollados
escenarios agrosilvopastoriles dedicados a las actividades investigativas y académicas del CEIPA. Ademas, se
identifican algunas construcciones viales e infraestructura que, segun la imagen satelital y el indice, se clasifi-
can como dareas con escasa cobertura vegetal.
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Figura 4. NDVI del area de estudio

Enla Figura 5 se observa una tendencia positiva entre las bandas B4 y B5; a medida que aumentan los valores
de reflectancia en esta ultima, también aumentan los valores de reflectancia en la primera, lo que indica una
correlacion positiva. Para los valores altos de B5 (>0.6), los puntos se alinean mas estrechamente, indicando
una relacion mas fuerte entre las bandas en estas regiones. Respecto a los valores bajos de B5 (<0.2), hay
mayor dispersion en los valores de B4. La alta correlacién entre B4 y B5 sugiere una vegetacion saludable. Las
plantas vigorosas tienden a reflejar mas en el NIR (B5) debido a la estructura celular de las hojas y menos en
la banda del R (B4) a causa de la absorcion de la clorofila para la fotosintesis.

A nivel regional, estudios realizados en la Amazonia peruana y brasilefia han reportado NDVI similares en
areas de bosque primario bien conservado (Ceroni et al., 2015b). Por ejemplo, en la cuenca del rio Madre de
Dios en Peru se asocié un NDVI promedio superior a 0.7 con una alta densidad de cobertura vegetal, lo que
concuerda con nuestras observaciones para las dreas con vegetacién alta. Sin embargo, en zonas mas inter-
venidas del Amazonas brasilefio (de la Casa & Ovando, 2007), los valores del NDVI rara vez superan 0.5, refle-
jando niveles de degradacidon mas significativos.
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Figura 5. Relaciones entre las bandas R (B4) y NIR (B5)

El coeficiente de correlacidén de Pearson resultante es de 0.79. Esto indica que las bandas estan menos corre-
lacionadas entre si y, por tanto, aportan informacién diferente sobre el terreno. Si bien no se presenta corre-
lacion, las bandas utilizadas para calcular el NDVI no generan dificultades, ya que esto no es determinante en
el proceso (Figura 6).

El grafico de frecuencia por pixeles muestra la distribucién de los valores del NDVI para el area de estudio,
gue van desde -0.4 hasta 0.8. Esto se refleja en el pico significativo en la parte derecha del grafico, con una
frecuencia que supera los 60 000 pixeles, indicando una vegetacion densa y saludable. La alta reflectancia del
NIR y la baja reflectancia del R son caracteristicas de una vegetacion vigorosa.

La mayoria de los datos de distribucidn por pixel muestran valores cercanos a 1, lo cual indica estados de ve-
getacién saludables con procesos fotosintéticos dptimos, manifestandose en estratos vegetativos altos. En las
Figuras 4 y 3 se presenta la distribucion espacial de la vegetacidn alta, mediana y ligera; las zonas de mayor
altitud exhiben vegetacién mds saludable. En contraste, en la desembocadura del rio Piatua en el rio Anzu se
observa una vegetacidn ligera, correspondiente a las dreas donde se desarrollan actividades académicas, in-
vestigativas y de produccién del CEIPA.

DISCUSION

La gestidn sostenible de los recursos naturales en la Amazonia es crucial para mantener el equilibrio ecosis-
témico global. Esta necesidad ha impulsado la busqueda y aplicacién de metodologias para evaluar el estado
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Figura 6. Grafico de frecuencia de valores por pixeles

de estos ecosistemas e identificar areas de alto valor ecoldgico (Carvalho et al., 2020). En este contexto, la te-
ledeteccidn y los sistemas de informacién geografica han emergido como herramientas fundamentales para
lograr este objetivo (Brovelli et al., 2020).

En el estudio, que aplicé el NDVI al andlisis de la vegetacidon del CEIPA, los resultados revelaron una minima in-
tervencidon humana, indicando la prevalencia de condiciones naturales en toda el area. Esto concuerda con las
observaciones de Patifio et al. (2015), quienes destacan el enfoque del CEIPA en la investigacion, protecciény
conservacién de habitats para prevenir la degradacién y favorecer la biodiversidad. Adicionalmente, Grefa et
al. (2024) seialan que el CEIPA promueve proyectos sostenibles que integran la naturaleza del sector con ser-
vicios vinculados a la sociedad, incluyendo iniciativas de turismo cientifico que han involucrado a estudiantes,
investigadores y ciudadanos durante mas de cinco afios (Valarezo & Coronel, 2018).

El uso de imagenes satelitales para el cdlculo del NDVI proporciona analisis confiables al evaluar la relacion entre
la radiacion reflejada en el NIR y el Ry la radiacidn incidente en cada banda espectral (Ruiz et al., 2017; Akbar et
al., 2020). Aunque existen diversos indices para evaluar la salud vegetal (Wang et al., 2023), el NDVI se destaca
por su simplicidad, amplio rango dinamico y sensibilidad a cambios en la vegetacién (Mohanasundaram et al.,
2022). Este indice se ve moderadamente afectado por el suelo y la atmdsfera, excepto en areas de baja densidad
vegetal, lo que lo hace particularmente adecuado para las caracteristicas naturales del area de estudio.

La aplicacion del NDVI en el CEIPA no solo complementa los procesos de gestion territorial, sino que también
proporciona datos valiosos para mantener y mejorar las practicas de conservacion (Lochowski et al., 2024).
Farbo et al. (2024) sugieren que el uso de este indice ofrece un enfoque proactivo para optimizar la asignacion
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y gestidon de recursos en un territorio, contribuyendo asi a mejorar la productividad agricola, la investigacion
cientifica, la conservacién de la biodiversidad y la sostenibilidad ambiental en la regién amazdnica.

CONCLUSIONES

La identificacidn de areas con un estado saludable de la vegetacién en el CEIPA proporciona una base sdli-
da para la delimitacidon de zonas de conservacidn, esenciales para la proteccion de especies de flora y fauna.
Estos hallazgos también permiten proyectar areas prioritarias de proteccidén ecosistémica, contribuyendo al
mantenimiento de la biodiversidad y a la sostenibilidad del territorio.

Nuestro andlisis, realizado mediante teledeteccion, reveld que mas del 90 % de la superficie del CEIPA presen-
ta una cobertura vegetal de mediana a alta densidad, confirmando la prevalencia de un ecosistema en buen
estado de salud. Esta distribucidén densa de la vegetacién no solo sugiere una baja intervencidén humana, sino
gue también refuerza la importancia del manejo adecuado de los recursos naturales.

Los datos aqui detallados, obtenidos a través de las imdagenes satelitales y el cdlculo del NDVI, constituyen una
herramienta clave para la planificacidn territorial. Estos resultados facilitardn la toma de decisiones informa-
das en la gestidn y conservacién del territorio, garantizando la implementacion de estrategias eficientes para
la proteccién y el uso sostenible del area estudiada.
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