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Resumen

Los paramos andinos son ecosistemas de gran altitud con una biodiversidad Unica y diversos
servicios ecosistémicos importantes. Albergan especies endémicas y ademas desempefian un papel
significativo en el secuestro de carbono y la regulacién hidrica; estudios recientes hacen uso de la
teledeteccion para monitorear los paramos con resultados en menor tiempo y costo. La
investigacion se ejecutd en la microcuenca del rio Cebadas y se utilizaron dos imégenes
MOD13A1.061 Terra Vegetation indices del satélite Terra de la NASA para analizar los cambios
en la cobertura vegetal durante un afio, comparando NDVI de marzo 2023 y marzo 2024. La
precipitacion se obtuvo de la base de datos WorldClim Global Climate version 2.0 Data, con una
resolucion de 30 segundos. Las iméagenes fueron procesadas y clasificadas usando QGIS,
reclasificando en 4 clases y transformando los productos a poligonos. Se crearon mallas de
500x500 metros para extraer puntos georreferenciados. Se realizo un analisis de autocorrelacion
espacial con el indice de Moran y el High/Low Clustering (Getis-Ord General G). Finalmente, se
aplico la correlacion de Spearman para analizar la relacion entre NDVI y precipitacion.

Se determind que, en 2023, los valores bajos de NDVI se concentraron al noreste y sureste de
Cebadas, reduciendose en 2024 en un 86.7%. Los valores medios de NDVI se redujeron en un
24.8%, concentrandose al sur de Cebadas y al norte de Achupallas en 2024. Los valores altos de
NDVI aumentaron un 159.8%, concentrandose al noroeste de Cebadas. Los valores muy altos de
NDVI disminuyeron en un 29.1%. La prueba de Spearman mostrd una relacion inversa
significativa entre NDVI y precipitacion. El analisis de Moran indic6é una distribucion agregada
para precipitacion y NDVI, mientras que el analisis High/Low Clustering mostré patrones
significativos de agrupacion de valores altos.

La microcuenca mostrd una notable disminucion en areas con bajos valores de NDV1y un aumento
en areas con altos valores de NDVI, sugiriendo mejoras en la cobertura vegetal. Los analisis
espaciales revelaron patrones agregados en la distribucion de precipitacion y NDVI. Se encontro
una relacion inversa significativa entre NDVI y precipitacion, destacando la compleja dindmica de
estos ecosistemas.

Palabras clave: indices espectrales; Autocorrelacion espacial; Distribucion agregada; Patrones

agregados.
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Abstract

The Andean paramos are high-altitude ecosystems with unique biodiversity and various important
ecosystem services. They host endemic species and also play a significant role in carbon
sequestration and water regulation; Recent studies make use of remote sensing to monitor the
paramos with results in less time and cost. The research was carried out in the Cebadas River micro-
basin and two MOD13A1.061 Terra Vegetation Indices images from NASA's Terra satellite were
used to analyze changes in vegetation cover over a year, comparing NDVI from March 2023 and
March 2024. Precipitation It was obtained from the WorldClim Global Climate version 2.0 Data
database, with a resolution of 30 seconds. The images were processed and classified using QGIS,
reclassifying into 4 classes and transforming the products to polygons. Meshes of 500x500 meters
were created to extract georeferenced points. A spatial autocorrelation analysis was performed with
the Moran index and High/Low Clustering (Getis-Ord General G). Finally, Spearman correlation
was applied to analyze the relationship between NDVI and precipitation.

It was determined that, in 2023, low NDVI values were concentrated northeast and southeast of
Cebadas, reducing in 2024 by 86.7%. Average NDVI values decreased by 24.8%, concentrating
south of Cebadas and north of Achupallas in 2024. High NDVI values increased by 159.8%,
concentrating northwest of Cebadas. Very high NDVI values decreased by 29.1%. Spearman's test
showed a significant inverse relationship between NDVI and precipitation. Moran's analysis
indicated an aggregated distribution for precipitation and NDVI, while High/Low Clustering
analysis showed significant clustering patterns of high values.

The microwatershed showed a notable decrease in areas with low NDVI values and an increase in
areas with high NDVI values, suggesting improvements in vegetation cover. Spatial analyzes
revealed aggregate patterns in the distribution of precipitation and NDVI. A significant inverse
relationship was found between NDVI and precipitation, highlighting the complex dynamics of
these ecosystems.

Keywords: Spectral indices; Spatial autocorrelation; Aggregate distribution; Patterns added.

Resumo
Os paramos andinos sdo ecossistemas de alta altitude com biodiversidade Unica e varios servigos
ecossistémicos importantes. Albergam espécies endémicas e também desempenham um papel

significativo no sequestro de carbono e na regulacdo da &gua; Estudos recentes fazem uso do
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sensoriamento remoto para monitorar os paramos com resultados em menor tempo e custo. A
pesquisa foi realizada na microbacia do rio Cebadas e duas imagens MOD13A1.061 Terra
Vegetation Indices do satélite Terra da NASA foram utilizadas para analisar as mudancgas na
cobertura vegetal ao longo de um ano, comparando o NDVI de marco de 2023 e marco de 2024.
Precipitagdo Foi obtido do banco de dados WorldClim Global Climate versdo 2.0, com resolugéo
de 30 segundos. As imagens foram processadas e classificadas no QGIS, reclassificando em 4
classes e transformando os produtos em poligonos. Foram criadas malhas de 500x500 metros para
extracdo de pontos georreferenciados. Foi realizada analise de autocorrela¢do espacial com indice
de Moran e High/Low Clustering (Getis-Ord General G). Por fim, a correlagdo de Spearman foi
aplicada para analisar a relagéo entre NDVI e precipitagéo.

Foi determinado que, em 2023, os baixos valores de NDVI estavam concentrados a nordeste e
sudeste de Cebadas, reduzindo em 2024 em 86,7%. Os valores médios de NDVI diminuiram
24,8%, concentrando-se ao sul de Cebadas e ao norte de Achupallas em 2024. Os valores elevados
de NDVI aumentaram 159,8%, concentrando-se a noroeste de Cebadas. Valores muito elevados de
NDVI diminuiram 29,1%. O teste de Spearman mostrou uma relacao inversa significativa entre
NDVI e precipitacdo. A analise de Moran indicou uma distribuicdo agregada para precipitacdo e
NDVI, enquanto a andlise de agrupamento alto/baixo mostrou padrbes de agrupamento
significativos de valores elevados.

A microbacia apresentou notavel diminuicéo nas areas com baixos valores de NDVI e aumento nas
areas com altos valores de NDVI, sugerindo melhorias na cobertura vegetal. As analises espaciais
revelaram padrfes agregados na distribuicdo da precipitacdo e do NDVI. Foi encontrada uma
relacdo inversa significativa entre o NDVI e a precipitacdo, destacando a dinamica complexa destes
ecossistemas.

Palavras-chave: Indices espectrais; Autocorrelacdo espacial; Distribuicio agregada; Padroes

adicionados.

Introduccion

Los paramos andinos, ecosistemas similares a la tundra de gran altitud, tienen una importancia
ecoldgica significativa debido a su biodiversidad Unica y a la prestacién de diversos servicios
ecosistémicos (Vega-Polo et al., 2020). Estas zonas albergan especies endémicas como el tapir de

montafa (Tapirus pinchaque) y las mariposas Pronophilina, lo que pone de relieve la necesidad
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critica de realizar esfuerzos de conservacion (Ortega-Andrade et al., 2015; Pyrcz et al., 2016). Los
paramos también desempefian un papel importante en el secuestro de carbono, con estudios que
indican la recuperacion del ecosistema tras las perturbaciones humanas en los Andes ecuatoriales
(Calderon-Loor et al., 2020).

Ademas, los paramos destacan por su alta diversidad de liquenes, con implicaciones para la
preservacion de especies y funciones ecosistémicas como la biofertilizacion y la regulacién hidrica
(Lucking et al., 2014). La diversidad genética de especies subraya la importancia de comprender y
conservar estos ecosistemas unicos (Vega-Polo et al., 2020). Esta zona sirve de habitat a diversos
animales silvestres, como el oso de anteojos (Guerrero-Casado & Zambrano, 2020; Kattan et al.,
2004).

Los estudios también se han centrado en evaluar los cambios composicionales y los factores que
influyen en la biodiversidad de los paramos, indicando el impacto de las perturbaciones inducidas
por el hombre en estos fragiles ecosistemas (Valencia et al., 2012). La hidrologia del paramo esta
intrincadamente vinculada al suelo y la cubierta vegetal, influyendo en la escorrentia y la gestion
de los recursos hidricos (Tenelanda et al., 2018). Ademas, las condiciones de gran altitud de los
paramos sustentan especies vegetales unicas como Coespeletia moritziana, que prosperan en estos
ambientes extremos (Rada et al., 2012).

La teledeteccion satelital es esencial para monitorear los paramos andinos, ecosistemas sustanciales
para la regulacion hidrica y la conservacion de la biodiversidad. Los investigadores utilizan
iméagenes satelitales para evaluar las tendencias de fragmentacion en los ecosistemas de paramo
asociados con especies (Rodriguez et al., 2019). Las imagenes satelitales ayudan a crear mapas
detallados de los bloques de habitat, lo que ayuda a comprender la fragmentacion del area de
distribucion y la pérdida de habitat (Kattan et al., 2004). Esta tecnologia también permite
monitorear los niveles de salinidad del suelo en regiones como los paramos andinos,
proporcionando informacién valiosa para la gestion de la tierra y los esfuerzos de conservacion
(Ding & Yu, 2014; Ivushkin et al., 2017). Ademas, los datos de teledeteccion por satélite se utilizan
para estudiar la dinamica de la vegetacidn, como la produccion de pastizales, esencial para evaluar
la salud y la productividad de los ecosistemas (Reinermann et al., 2020).

Los avances en la tecnologia satelital, incluidas las imagenes de mayor resolucién y los sistemas
inteligentes de teledeteccion, han mejorado las capacidades de monitoreo en los paramos

(Lettenmaier et al., 2015; Zhang et al., 2022). Estas tecnologias ofrecen datos en tiempo real y
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mejoran las interacciones entre los satélites y el suelo, mejorando la eficiencia de la recopilacion y
el anélisis de datos. Ademas, la integracion de datos de imégenes satelitales multiespectrales
presenta vastas oportunidades para supervisar y evaluar las propiedades medioambientales a escala
mundial (Illarionova et al., 2021).

Los sistemas de teledeteccion por satélite han evolucionado para adquirir datos de alta resolucion
a un coste menor, lo que los hace inestimables para vigilar los recursos de la Tierra 'y los cambios
medioambientales (Kabetta, 2020; Zhu et al., 2018). La vigilancia continua mediante teledeteccién
por satélite complementa las observaciones terrestres, proporcionando una vision completa de los

cambios medioambientales a lo largo del tiempo (Hossain et al., 2022).

Area de estudio

La region de interés abarca un area de 707962, 43 hectareas, delimitada por los rios Cebadas y
Yasipan en la region central, se sitUa en la region sierra centro en las provincias de Chimborazo y
Morona Santiago, ocupa los territorios politicos de los cantones de Alausi, Guamote; en las
parroquias de Achupallas, Cebadas, La Matriz Guamote, Palmira, rio Blanco, Tixan y Zufia.
(Cutiupala et al., 2023). El paramo de la microcuenca tiene un area de 276180,48 hectéareas,

localizadas en su mayor parte al oriente.

Mapa 1: Ubicacion microcuenca del rio Cebadas
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Métodos

Recopilacion de datos

Para analizar y detectar cambios en la cobertura se usaron dos imégenes MOD13A1.061 Terra
Vegetation indices para un periodo de tiempo de un afio, se usaron productos del indice NDVI para
marzo 2023 y marzo 2024, las imagenes son producto de las siete bandas del sensor MODIS a
bordo del satélite Terra de la NASA, con una resolucion de 500 metros, que proporciona un valor
de indice de Vegetacion (VI) por pixel. El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), que se denomina indice de continuidad del NDV1 derivado del Radiometro Avanzado de
Muy Alta Resolucion, el producto NDVI se calculan a partir de reflectancias bidireccionales de
superficie corregidas atmosféricamente que han sido enmascaradas para agua, nubes, aerosoles
pesados y sombras de nubes. (Hansen et al., 2002).

La precipitacion se obtuvo de la base de datos WorldClim Global Climate version 2.0 Data (Fick
et al., 2017), con una resolucion espacial de 30 segundos o 1 kilometro, para el periodo de los afios
1970 y 2000. La variable se deriva de los valores mensuales de precipitacion para generar
indicadores biologicamente significativos, comunmente utilizados en modelos de distribucion de
especies. Se descargé el raster BIO 12 que corresponde a la precipitacion anual expresado en

milimetros por metro cuadrado, que posteriormente fue recortado para el area de estudio.

Procesamiento y clasificacion de valores

Para el procesamiento y la clasificacion de las imagenes se uso el software libre Q Gis, inicialmente
se contaron los raster de las imagenes para el poligono de la microcuenca, para posteriormente
reclasificar en 4 clases bajando la resolucion a 50 x 50 metros, luego los productos fueron
transformados a poligonos; a la par se crearon mallas de 500 x 500 metros de los cuales se
extrajeron los puntos o centroides en formato vectorial.

Usando los puntos georreferenciados, las imagenes satelitales y la capa de precipitacion se
extrajeron los valores de las variables de cada punto con la herramienta “Extract Multi Values to
Points (Spatial Analyst)” que son registrados en la tabla de atributos. Finalmente se interseco la
capa de reclasificacion con los puntos de los valores georrefenciados para completar la tabla de

atributos en filas y columnas.
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Grafico 1: Proceso de extraccién de valores de NDVI
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Fuente: Autores

Analisis geo estadisticos

Se sistematizaron 1721 datos de los valores de cada variable y se aplico una estadistica descriptiva
individual para resumir y presentar datos de una manera comprensible, en un primer momento se
aplico el andlisis de autocorrelacion espacial con Moran's mediante el indice de autocorrelacion
espacial de Moran, es una herramienta valiosa en diversos campos como la epidemiologia, la
ecologia, la economia y la planificacion urbana. EI 1 de Moran es un estadistico que mide la
correlacion espacial de una variable y sus ubicaciones vecinas, indicando si valores similares estan
agrupados o dispersos en un area de estudio (Puspita, 2024). Este indice ayuda a identificar
patrones espaciales, como la agrupacién o la dispersion, que pueden proporcionar informacion
sobre procesos o relaciones subyacentes en los datos (Dormann et al., 2007).

Los investigadores han aplicado el I de Moran en diversos estudios, como el analisis de la
propagacién de enfermedades como el dengue (Puspita, 2024; Pujianto et al., 2020; Bhunia et al.,
2021), la evaluacion de la distribucion de especies (Stankov y Dragicevic, 2015), la comprensién
de patrones econdmicos (Dobson y Gelade, 2012) y el examen de dimensiones culturales (Dray,
2011). Al utilizar la I de Moran, los investigadores pueden detectar estructuras espaciales,
identificar grupos de valores altos 0 bajos y explorar las relaciones espaciales entre variables (Wang
et al., 2018).
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Ademas, el uso de la | de Moran se extiende para abordar la no estacionariedad espacial, donde las
relaciones entre las variables varian a través del espacio. Se han empleado modelos de regresion
ponderados geograficamente para dar cuenta de la autocorrelacion espacial de manera eficaz,
garantizando estimaciones mas precisas y destacando las variaciones espaciales en las asociaciones
(Qiu et al., 2022).

El analisis de autocorrelacion espacial de Moran proporciona un marco sélido para comprender las
relaciones espaciales, identificar conglomerados y descubrir patrones que son esenciales para
tomar decisiones informadas en diversas disciplinas.

Ademas, se aplicé también el High/Low Clustering (Getis-Ord General G) que es una herramienta
potente para detectar y analizar patrones espaciales de concentracién de valores altos o bajos en
datos geoespaciales.

Finalmente, para conocer la relacion entre las imagenes del NDVI y la precipitacion se realizo la
prueba de normalidad con el método de Kolmogdrov por tener mayor a 50 datos y se aplico la

correlacion de Spearman para datos no normales.

Resultados

La agrupacion de pixeles con valores bajos de NDVI (0,02 unidades) para 2023 se concentran al
noreste y sureste de la parroquia Cebadas a pocos kildmetros del sistema lacustre de Ozogoche y
Atillo, también existe un parche en los paramos del Noreste de la parroquia Achupallas; para 2024
existe una reduccion de 86,7% en la superficie pasando de 4926, 2 ha. a 652,7 hectareas,
marcandose pequefios parches al suroeste de Cebadas y manteniéndose una pequefia superficie al
noreste de la parroquia Achupallas.

El area que abarca valores medios de NDVI (0,04 unidades) para el afio 2023 es el norte y el centro
de Cebadas, ademas se aprecia paramo con valores medios al oeste del canton Guamote o parroquia
La Matriz, asi mismo para 2024 se concentra al sur de la parroquia Cebadas y al norte de
Achupallas, existe una evidente reduccion de 24,8% pasando de 23909,7 a 5951,8 en 2024.
Respecto a los valores altos (0,1 unidades) para 2023 se concentran al Noroeste y sureste de las
parroquias Cebadas y La Matriz de Guamote, al Norte de la parroquia Achupallas, para 2024 los
puntos se concentran al noroeste de la parroquia Cebadas, se presenta un incremento de 159,8%

pasando de 7687,2 a 12285,0 hectareas. Finalmente, la superficie con valores muy altos (0,2) se
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reduce en un 29,1 % pasando de 7052,8 a 2057,7 hectéreas y se concentran al noreste de la

parroquia Cebadas.

Mapa 2: Evolucion temporal del paramo
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Fuente: Autores

Los estudios han demostrado que los pastizales con alta diversidad a escala fina tienden a tener una
productividad relativamente baja, o que conduce a valores bajos de NDVI (Lofgren et al., 2018).
Ademas, los valores de NDVI inferiores a 0 se han asociado con la degradacion de los pastizales,
lo que indica una tendencia negativa en la salud de los pastizales (Zhou & Li, 2021). Los valores
moderados de NDVI suelen representar arbustos y pastizales, mientras que los valores altos indican
una vegetacion densa (Olafsson & Rousta, 2021). Los pastizales con vegetacion rala suelen tener
valores de NDVI que oscilan entre 0,2 y 0,5, mientras que la vegetacion densa tiene valores
superiores a 0,5 (Cabello et al., 2021).
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Cuadro 1. Tendencia NDVI

Tendencia NDVI
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I 2023 [ 2024 e Lineal (2024)

Fuente: Autores

La pendiente indica que, por cada unidad de aumento en “x” el valor de “y” aumenta en 388.2
unidades. Esta relacion directa y positiva, infiere que a medida que incrementa también lo hace
proporcionalmente. El coeficiente de determinacion Rz de 0.6055 muestra que aproximadamente
el 60.55% de la variabilidad en la variable dependiente “y”es explicada por la variabilidad en la
variable independiente “x”.

La tendencia creciente de los valores NDVI indica un aumento de la productividad de la vegetacion
y del verdor. La investigacion ha mostrado sistematicamente tendencias positivas en los valores de
NDVI en diferentes ecosistemas y ubicaciones geograficas. Por ejemplo, estudios realizados en
Alaska han revelado una fuerte tendencia positiva del NDVI en zonas frias de la tundra artica
(Verbyla, 2008). Del mismo modo, la investigacion en el hemisferio norte ha demostrado
tendencias positivas significativas en el NDVI promediado para las bandas de latitud por encima
de 35°N (Slayback et al., 2002). Ademas, estudios realizados en la meseta tibetana y en la cuenca
superior del Nilo Azul han informado de tendencias positivas en los valores del NDVI a lo largo
de los afios (Huang et al., 2019; Teferi et al., 2015).

Ademas, los estudios realizados en regiones como China, la provincia de Guizhou, Mongolia
Interior y la regién china del delta del rio Perla han indicado tendencias crecientes en los valores
de NDVI (Liu & Xin, 2021; Xue et al., 2023; Kang et al., 2021; Chen et al., 2022). Ademas,

investigaciones en zonas como el Sahel, Rajastan occidental y la region de Gujarat en la India, asi
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como la cuenca del rio Kaidu, han puesto de relieve cambios positivos en las tendencias del NDVI
asociados a factores como el riego, la variabilidad climética y los cambios en el uso de la tierra
(Horion et al., 2014; Sur et al., 2018; Zheng et al., 2022). Ademas, estudios en regiones como el
Corredor de Hexi, en el noroeste de China, y Africa también han mostrado tendencias de
reverdecimiento vinculadas a la variabilidad climatica y las actividades humanas (Guan et al.,
2018; Higginbottom & Symeonakis, 2020).

En este contexto se determina el indice espectral empleado tiene un buen desempefio para
monitorear transiciones espacio temporales (Asam et al., 2018). Evidentemente existen cambios en
el estado de la vegetacion y cobertura de la tierra de los paramos de la microcuenca, famosos por
su biodiversidad Unica, han experimentado cambios ambientales debido a la forestacion, el cultivo
y la agricultura (Buytaert et al., 2007; Gutiérrez et al., 2021). Estas modificaciones en el uso del
suelo tienen implicaciones en el rendimiento hidrico, las propiedades del suelo y el comportamiento
hidroldgico de los ecosistemas de paramo (Buytaert et al., 2005; Montenegro-Diaz et al., 2019).
Adicionalmente, estudios han examinado el impacto del cambio climatico en los procesos de
descomposicion en el paramo andino, sugiriendo que el aumento de la temperatura del aire podria

afectar las tasas de descomposicion (Gutiérrez-Salazar & Medrano-Vizcaino, 2019).

Analisis de autocorrelacion espacial con Moran's

Precipitacion NDVI 2023 NDVI 2024

Spatial Autocorrelation Report Spatial Autocorrelation Report

Spatial Autocorrelation Report

—
ESiey ‘! |
A e [I

Existe suficiente evidencia estadistica espacial para afirmar que los datos obtenidos de las capas
raster de precipitacion, NDVI 2023 y NDVI 2024 siguen un patrén de distribucion agregada, es

decir los individuos no estan dispersos de manera uniforme, sino que forman grupos o clusters, que
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pueden variar en tamafio y nimero, dependiendo del fendmeno en cuestién, y no son resultados de
la casualidad, dada la puntuacién obtenida de 109.8, 17.5 y 12.3 respectivamente.

Concentracion de valores altos - bajos

Resultados High/Low Clustering (Getis-Ord General G) (Spatial Statistics)

Precipitacion NDVI 2023 NDVI 2024
ey R == S —1 T k=
- _d | i .
] = E T T s \. s
R i W R § &

Existe un patron significativo de agrupacion de valores altos en el conjunto de datos, lo que indica
que los valores altos no estan distribuidos al azar, sino que se agrupan en ciertas areas especificas
para los valores de z con 19,5 para precipitacion, 22,3 para NDVI 2023 y 2.8 para NDVI 2024,

estos poligonos con valores altos indican que existen zonas con pastizales o pajonales con mejor
actividad fotosintética, por lo que deberian ser conservados.

Correlacion de Spearman

La prueba de normalidad de Kolmogorov muestra que los datos no tienen una distribucién normal,

respecto a la correlacion de spearman tenemos los siguientes resultados:

Cuadro 2: Coeficiente de correlacion

NDVI PRECIPITACI
ON
Rho de | NDVI Coeficiente de | 1,000 -,374™
Spear correlacién
man Sig. (bilateral) valor P ,000
N 1725 1725
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PRECIP | Coeficiente de | -,374” 1,000
ITACIO | correlacion
N Sig. (bilateral) ,000
N 1725 1725
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Autores

El coeficiente rho de Sperman es de -0,374, lo que indica que la relacién entre las variables es
inversa y su grado bajo.

Daham et al. (2018) observaron que el NDV1 y la precipitacion exhiben una relacion inversa, con
la correlacion negativa mas alta observada en ciertas regiones. Del mismo modo, Yang et al. (2015)
encontraron que el NDVI estaba significativamente correlacionado con la precipitacion,
especialmente a principios de la temporada de crecimiento. Esta relacion no era tan pronunciada
en la estacion de crecimiento media o tardia, lo que indica una dependencia temporal. Ademas, Pei
et al. (2021) informaron de una correlacion negativa entre la precipitacion acumulada y el NDVI
maximo, lo que apoya aun mas la influencia de la precipitacion en la dindmica de la vegetacion.
También, Baniya et al. (2018) destacaron el papel de las variables climaticas, incluida la
precipitacion, en el impulso de los cambios en las tendencias del NDVI.

Mientras que algunos estudios, como (Ren et al., 2022), observaron respuestas mas débiles del
NDVI a la temperatura y la precipitacion en ciertas estaciones, el consenso general de estudios
como Sun & Qin (2016) y Bin et al. (2022) es que la precipitacion desempefia un papel importante

en la regulacion de los cambios del NDVI.

Conclusiones

La microcuenca exhibe una gran disminucion en las areas con bajos valores de NDVI, pasando de
4926,2 hectareas en 2023 a solo 652,7 hectareas en 2024, lo que sugiere una mejora en la cobertura
vegetal o cambios favorables en el uso del suelo.

Las superficies con altos valores de NDVI han aumentado significativamente, de 7687,2 hectareas
en 2023 a 12285,0 hectareas en 2024, indicando una mayor densidad de vegetacion posiblemente

debido a reforestacion o condiciones climaticas favorables.
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El andlisis espacial muestra que tanto la precipitacion como los valores de NDVI estan distribuidos
de manera agregada, formando clusters especificos, delimitando zonas con paramo denso y de
mayor actividad fotosintética, informacién importante para los organismo gubernamentales y no
gubernamentales para la planificacion de conservacién y manejo de recursos.

Se encontré una relacion inversa significativa entre NDVI y precipitacion, lo que indica que
mayores niveles de precipitacion no se traducen en un aumento en la densidad de la vegetacion, ya
que las plantas de paramo presentan caracteristicas Unicas, como una actividad fotosintética
reducida y una pigmentacion foliar distintiva. Estas caracteristicas estan influenciadas por las
dificiles condiciones ambientales que se encuentran en los ecosistemas de paramo, incluidas las

bajas temperaturas, las variaciones estacionales en las precipitaciones y los entornos de gran altitud.
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