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Resumen 

Los páramos andinos son ecosistemas de gran altitud con una biodiversidad única y diversos 

servicios ecosistémicos importantes. Albergan especies endémicas y además desempeñan un papel 

significativo en el secuestro de carbono y la regulación hídrica; estudios recientes hacen uso de la 

teledetección para monitorear los páramos con resultados en menor tiempo y costo. La 

investigación se ejecutó en la microcuenca del río Cebadas y se utilizaron dos imágenes 

MOD13A1.061 Terra Vegetation Índices del satélite Terra de la NASA para analizar los cambios 

en la cobertura vegetal durante un año, comparando NDVI de marzo 2023 y marzo 2024. La 

precipitación se obtuvo de la base de datos WorldClim Global Climate versión 2.0 Data, con una 

resolución de 30 segundos. Las imágenes fueron procesadas y clasificadas usando QGIS, 

reclasificando en 4 clases y transformando los productos a polígonos. Se crearon mallas de 

500x500 metros para extraer puntos georreferenciados. Se realizó un análisis de autocorrelación 

espacial con el índice de Moran y el High/Low Clustering (Getis-Ord General G). Finalmente, se 

aplicó la correlación de Spearman para analizar la relación entre NDVI y precipitación. 

Se determinó que, en 2023, los valores bajos de NDVI se concentraron al noreste y sureste de 

Cebadas, reduciéndose en 2024 en un 86.7%. Los valores medios de NDVI se redujeron en un 

24.8%, concentrándose al sur de Cebadas y al norte de Achupallas en 2024. Los valores altos de 

NDVI aumentaron un 159.8%, concentrándose al noroeste de Cebadas. Los valores muy altos de 

NDVI disminuyeron en un 29.1%. La prueba de Spearman mostró una relación inversa 

significativa entre NDVI y precipitación. El análisis de Moran indicó una distribución agregada 

para precipitación y NDVI, mientras que el análisis High/Low Clustering mostró patrones 

significativos de agrupación de valores altos. 

La microcuenca mostró una notable disminución en áreas con bajos valores de NDVI y un aumento 

en áreas con altos valores de NDVI, sugiriendo mejoras en la cobertura vegetal. Los análisis 

espaciales revelaron patrones agregados en la distribución de precipitación y NDVI. Se encontró 

una relación inversa significativa entre NDVI y precipitación, destacando la compleja dinámica de 

estos ecosistemas. 

Palabras clave: Índices espectrales; Autocorrelación espacial; Distribución 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 são ecossistemas de alta altitude com biodiversidade única e vários serviços 

ecossistêmicos importantes. Albergam espécies endémicas e também desempenham um papel 

significativo no sequestro de carbono e na regulação da água; 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 mudanças na 

cobertura vegetal ao longo de um ano, comparando o NDVI de março de 2023 e março de 2024. 

Precipitação Foi obtido do banco de dados WorldClim Global Climate versão 2.0, com resolução 

de 30 segundos. As imagens foram processadas e classificadas no QGIS, reclassificando em 4 

classes e transformando os produtos em polígonos. Foram criadas malhas de 500x500 metros para 

extração de pontos georreferenciados. Foi realizada análise de autocorrelação espacial com índice 

de Moran e High/Low Clustering (Getis-Ord General G). Por fim, a correlação de Spearman foi 

aplicada para analisar a relação entre NDVI e precipitação. 

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 diminuíram 

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 diminuíram 29,1%. O teste de Spearman mostrou uma relação inversa significativa entre 

NDVI e precipitação. A análise de Moran indicou uma distribuição agregada para precipitação e 

NDVI, enquanto a análise de agrupamento alto/baixo mostrou padrões de agrupamento 

significativos de valores elevados. 

A microbacia apresentou notável diminuição nas áreas com baixos valores de NDVI e aumento nas 

áreas com altos valores de NDVI, sugerindo melhorias na cobertura vegetal. As análises espaciais 

revelaram padrões agregados na distribuição da precipitação e do NDVI. Foi encontrada uma 

relação inversa significativa entre o NDVI e a precipitação, destacando a dinâmica complexa destes 

ecossistemas. 

Palavras-chave: Índices espectrais; Autocorrelação espacial; Distribuição agregada; Padrões 

adicionados. 

 

Introducción 

Los páramos andinos, ecosistemas similares a la tundra de gran altitud, tienen una importancia 

ecológica significativa debido a su biodiversidad única y a la prestación de diversos servicios 

ecosistémicos (Vega-Polo et al., 2020). Estas zonas albergan especies endémicas como el tapir de 

montaña (Tapirus pinchaque) y las mariposas Pronophilina, lo que pone de relieve la necesidad 
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crítica de realizar esfuerzos de conservación (Ortega-Andrade et al., 2015; Pyrcz et al., 2016). Los 

páramos también desempeñan un papel importante en el secuestro de carbono, con estudios que 

indican la recuperación del ecosistema tras las perturbaciones humanas en los Andes ecuatoriales 

(Calderón-Loor et al., 2020). 

Además, los páramos destacan por su alta diversidad de líquenes, con implicaciones para la 

preservación de especies y funciones ecosistémicas como la biofertilización y la regulación hídrica 

(Lücking et al., 2014). La diversidad genética de especies subraya la importancia de comprender y 

conservar estos ecosistemas únicos (Vega-Polo et al., 2020). Esta zona sirve de hábitat 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 páramos, indicando el impacto de las perturbaciones inducidas 

por el hombre en estos frágiles ecosistemas (Valencia et al., 2012). La hidrología del páramo está 

intrincadamente vinculada al suelo y la cubierta vegetal, influyendo en la escorrentía y la gestión 

de los recursos hídricos (Tenelanda et al., 2018). Además, las condiciones de gran altitud de los 

páramos sustentan especies vegetales únicas como Coespeletia moritziana, que prosperan en estos 

ambientes extremos (Rada et al., 2012). 

La teledetección satelital es esencial para monitorear los páramos andinos, ecosistemas sustanciales 

para la regulación hídrica y la conservación de la biodiversidad. Los investigadores utilizan 

imágenes satelitales para evaluar las tendencias de fragmentación en los ecosistemas de páramo 

asociados con especies (Rodríguez et al., 2019). Las imágenes satelitales ayudan a crear mapas 

detallados de los bloques de hábitat, lo que ayuda a comprender la fragmentación del área de 

distribución y la pérdida de hábitat (Kattan et al., 2004). Esta tecnología también permite 

monitorear los niveles de salinidad del suelo en regiones como los páramos andinos, 

proporcionando información valiosa para la gestión de la tierra y los esfuerzos de conservación 

(Ding & Yu, 2014; Ivushkin et al., 2017). Además, los datos de teledetección por satélite se utilizan 

para estudiar la dinámica de la vegetación, como la producción de pastizales, esencial para evaluar 

la salud y la productividad de los ecosistemas (Reinermann et al., 2020). 

Los avances en la tecnología satelital, incluidas las imágenes de mayor resolución y los sistemas 

inteligentes de teledetección, han mejorado las capacidades de monitoreo en los páramos 

(Lettenmaier et al., 2015; Zhang et al., 2022). Estas tecnologías ofrecen datos en tiempo real y 
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mejoran las interacciones entre los satélites y el suelo, mejorando la eficiencia de la recopilación y 

el análisis de datos. Además, la integración de datos de imágenes satelitales multiespectrales 

presenta vastas oportunidades para supervisar y evaluar las propiedades medioambientales a escala 

mundial (Illarionova et al., 2021). 

Los sistemas de teledetección por satélite han evolucionado para adquirir datos de alta resolución 

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 teledetección 

por satélite complementa las observaciones terrestres, proporcionando una visión completa de los 

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

 

Área de estudio  

La región de interés abarca un área de 707962, 43 hectáreas, delimitada por los ríos Cebadas y 

Yasipan en la región central, se sitúa en la región sierra centro en las provincias de Chimborazo y 

Morona Santiago, ocupa los territorios políticos de los cantones de Alausí, Guamote; en las 

parroquias de Achupallas, Cebadas, La Matriz Guamote, Palmira, río Blanco, Tixan y Zuña. 

(Cutiupala et al., 2023). El páramo de la microcuenca tiene un área de 276180,48 hectáreas, 

localizadas en su mayor parte al oriente.  

 

Mapa 1: Ubicación microcuenca del río Cebadas 

 

Fuente: Autores 
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Métodos 

Recopilación de datos  

Para analizar y detectar cambios en la cobertura se usaron dos imágenes MOD13A1.061 Terra 

Vegetation Índices para un periodo de tiempo de un año, se usaron productos del índice NDVI para 

marzo 2023 y marzo 2024, las imágenes son producto de las siete bandas del sensor MODIS a 

bordo del satélite Terra de la NASA, con una resolución de 500 metros, que proporciona un valor 

de Índice de Vegetación (VI) por píxel. El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI), que se denomina índice de continuidad del NDVI derivado del Radiómetro Avanzado de 

Muy Alta Resolución, 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 precipitación se obtuvo de la base de datos WorldClim Global Climate versión 2.0 Data (Fick 

et al., 2017), con una resolución espacial de 30 segundos o 1 kilometro, para el período de los años 

1970 y 2000. La variable se deriva de los valores mensuales de precipitación para generar 

indicadores biológicamente significativos, comúnmente utilizados en modelos de distribución de 

especies. Se descargó el raster BIO 12 que corresponde a la precipitación anual expresado en 

milímetros por metro cuadrado, que posteriormente fue recortado para el área de estudio.  

 

Procesamiento y clasificación de valores   

Para el procesamiento y la clasificación de las imágenes se usó el software libre Q Gis, inicialmente 

se contaron los raster de las imágenes para el polígono de la microcuenca, para posteriormente 

reclasificar en 4 clases bajando la resolución a 50 x 50 metros, luego los productos fueron 

transformados a polígonos; 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 imágenes satelitales y la capa de precipitación 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 reclasificación con los puntos de los valores georrefenciados para completar la tabla de 

atributos en filas y columnas.  
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Gráfico 1: Proceso de extracción de valores de NDVI 

 

Fuente: Autores 

 

Análisis geo estadísticos  

Se sistematizaron 1721 datos de los valores de cada variable y se aplicó una estadística descriptiva 

individual para resumir y presentar datos de una manera comprensible, en un primer momento se 

aplicó el análisis de autocorrelación espacial con Moran's mediante el índice de autocorrelación 

espacial de Moran, es una herramienta valiosa en diversos campos como la epidemiología, la 

ecología, la economía y la planificación urbana. El I de Moran es un estadístico que mide la 

correlación espacial de una variable y sus ubicaciones vecinas, indicando si valores similares están 

agrupados o dispersos en un área de estudio (Puspita, 2024). Este índice ayuda a identificar 

patrones espaciales, como la agrupación o la dispersión, que pueden proporcionar información 

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 análisis de la 

propagación de enfermedades como el dengue (Puspita, 2024; Pujianto et al., 2020; Bhunia et al., 

2021), la evaluación de la distribución de especies (Stankov y Dragicevic, 2015), la comprensión 

de patrones económicos (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 o bajos y explorar las relaciones espaciales entre variables (Wang 

et al., 2018). 
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Además, el uso de la I de Moran se extiende para abordar la no estacionariedad espacial, donde las 

relaciones entre las variables varían a través del espacio. Se han empleado modelos de regresión 

ponderados geográficamente para dar cuenta de la autocorrelación espacial de manera eficaz, 

garantizando estimaciones más precisas y destacando las variaciones espaciales en las asociaciones 

(Qiu et al., 2022). 

El análisis de autocorrelación espacial de Moran proporciona un marco sólido para comprender las 

relaciones espaciales, identificar conglomerados y descubrir patrones que son esenciales para 

tomar decisiones informadas en diversas disciplinas. 

Además, se aplicó también el High/Low Clustering (Getis-Ord General G) que es una herramienta 

potente para detectar y analizar patrones espaciales de concentración de valores altos o bajos en 

datos geoespaciales.  

Finalmente, para conocer la relación entre las imágenes del NDVI y la precipitación se realizó la 

prueba de normalidad con el método de Kolmogórov por tener mayor a 50 datos y se aplicó la 

correlación de Spearman para datos no normales. 

 

Resultados  

La agrupación de pixeles con valores bajos de NDVI (0,02 unidades) para 2023 se concentran al 

noreste y sureste de la parroquia Cebadas a pocos kilómetros del sistema lacustre de Ozogoche y 

Atillo, también existe un parche en los páramos del Noreste de la parroquia Achupallas; para 2024 

existe una reducción de 86,7% en la superficie pasando de 4926, 2 ha. a 652,7 hectáreas, 

marcándose pequeños parches al suroeste de Cebadas y manteniéndose una pequeña superficie al 

noreste de la parroquia Achupallas.  

El área que abarca valores medios de NDVI (0,04 unidades) para el año 2023 es el norte y el centro 

de Cebadas, además se aprecia paramo con valores medios al oeste del cantón Guamote o parroquia 

La Matriz, así mismo para 2024 se concentra al sur de la parroquia Cebadas y al norte de 

Achupallas, existe una evidente reducción 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 hectáreas. 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 hectáreas y se concentran al noreste de la 

parroquia Cebadas.  

 

Mapa 2: Evolución temporal del paramo 

 

Fuente: Autores 

 

Los estudios han demostrado que los pastizales con alta diversidad a escala fina tienden a tener una 

productividad relativamente baja, lo que conduce a valores bajos de NDVI (Löfgren et al., 2018). 

Además, los valores de NDVI inferiores a 0 se han asociado con la degradación 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 vegetación densa (Ólafsson & Rousta, 2021). Los pastizales con vegetación rala suelen tener 

valores de NDVI que oscilan entre 0,2 y 0,5, mientras que la vegetación densa tiene valores 

superiores a 0,5 (Cabello et al., 2021). 
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Cuadro 1. Tendencia NDVI 

 

Fuente: Autores 

 

La pendiente indica que, por cada unidad de aumento en “x” el valor de “y” aumenta en 388.2 

unidades. Esta relación directa y positiva, infiere que a medida que incrementa también lo hace 

proporcionalmente. El coeficiente de determinación R² 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 vegetación 

y del verdor. La investigación ha mostrado sistemáticamente tendencias positivas en los valores de 

NDVI en diferentes ecosistemas y ubicaciones geográficas. Por ejemplo, estudios realizados en 

Alaska han revelado una fuerte tendencia positiva del NDVI en zonas frías de la tundra ártica 

(Verbyla, 2008). Del mismo modo, la investigación 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). Además, 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 años (Huang et al., 2019; Teferi et al., 2015). 

Además, los estudios realizados en regiones como China, la provincia de Guizhou, Mongolia 

Interior y la región china del delta del río 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). Además, 

investigaciones en zonas como el Sahel, Rajastán occidental y la región de Gujarat en la India, así 
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como la cuenca del río Kaidu, han puesto de relieve cambios positivos en las tendencias del NDVI 

asociados a factores como el riego, la variabilidad climática y los cambios en el uso de la tierra 

(Horion et al., 2014; Sur et al., 2018; Zheng et al., 2022). Además, estudios en regiones como el 

Corredor de Hexi, en el noroeste de China, y África también han mostrado tendencias de 

reverdecimiento vinculadas a la variabilidad climática y las actividades humanas (Guan et al., 

2018; Higginbottom & Symeonakis, 2020). 

En este contexto se determina el índice espectral empleado tiene un buen desempeño para 

monitorear transiciones espacio temporales (Asam et al., 2018). Evidentemente existen cambios en 

el estado de la vegetación y cobertura de la tierra de los páramos de la microcuenca, famosos por 

su biodiversidad única, han experimentado cambios ambientales debido a la forestación, 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 hídrico, las propiedades del suelo y el comportamiento 

hidrológico de los ecosistemas de páramo (Buytaert et al., 2005; Montenegro-Díaz et al., 2019). 

Adicionalmente, estudios han examinado el impacto del cambio climático en los procesos de 

descomposición en el páramo andino, sugiriendo que el aumento de la temperatura del aire podría 

afectar las tasas de descomposición (Gutiérrez-Salazar & Medrano-Vizcaíno, 2019). 

 

Análisis de autocorrelación espacial con Moran's 

 

Precipitacion  NDVI 2023  NDVI 2024 

 
 

 

 

Existe suficiente evidencia estadística espacial para afirmar que los datos obtenidos de las capas 

raster de precipitación, NDVI 2023 y NDVI 2024 siguen un patrón de distribución agregada, es 

decir los individuos no están dispersos de manera uniforme, sino que forman grupos o clusters, que 
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pueden variar en tamaño y número, dependiendo del fenómeno en cuestión, y no son resultados de 

la casualidad, dada la puntuación obtenida de 109.8, 17.5 y 12.3 respectivamente.  

 

Concentración de valores altos - bajos 

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

Precipitacion  NDVI 2023  NDVI 2024 

   

 

Existe un patrón significativo de agrupación de valores altos en el conjunto de datos, lo que indica 

que los valores altos no están distribuidos al azar, sino que se agrupan en ciertas áreas específicas 

para los valores de z con 19,5 para precipitación, 22,3 para NDVI 2023 y 2.8 para NDVI 2024, 

estos polígonos con valores altos indican que existen zonas con pastizales o pajonales con mejor 

actividad fotosintética, por lo que deberían ser conservados.  

 

Correlación de Spearman  

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

respecto a la correlación de spearman tenemos los siguientes resultados:  

 

Cuadro 2: Coeficiente de correlación 

 NDVI PRECIPÍTACI

ON 

Rho de 

Spear

man 

NDVI Coeficiente de 

correlación 

1,000 -,374** 

Sig. (bilateral) valor P . ,000 

N 1725 1725 
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PRECIP

ÍTACIO

N 

Coeficiente de 

correlación 

-,374** 1,000 

Sig. (bilateral) ,000 . 

N 1725 1725 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Fuente: Autores 

 

El coeficiente rho de Sperman es de -0,374, lo que indica que la relación entre las variables es 

inversa y su grado bajo.  

Daham et al. (2018) observaron que el NDVI y la precipitación exhiben una relación inversa, con 

la correlación negativa más alta observada en ciertas regiones. Del mismo modo, Yang et al. (2015) 

encontraron que el NDVI estaba significativamente correlacionado con la precipitación, 

especialmente a principios de la temporada de crecimiento. Esta relación no era tan pronunciada 

en la estación de crecimiento media o tardía, lo que indica una dependencia temporal. Además, Pei 

et al. (2021) informaron de una correlación negativa entre la precipitación acumulada y el NDVI 

máximo, lo que apoya aún más la influencia de la precipitación en la dinámica de la vegetación. 

También, Baniya et al. (2018) destacaron el papel de las variables climáticas, incluida la 

precipitación, en el impulso de los cambios en las tendencias del NDVI. 

Mientras que algunos estudios, como (Ren et al., 2022), observaron respuestas más débiles del 

NDVI a la temperatura y la precipitación en ciertas estaciones, el consenso general de estudios 

como Sun & Qin (2016) y Bin et al. (2022) es que la precipitación desempeña un papel importante 

en la regulación de los cambios del NDVI.  

 

Conclusiones  

La microcuenca exhibe una gran disminución en las áreas con bajos valores de NDVI, pasando de 

4926,2 hectáreas en 2023 a solo 652,7 hectáreas 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 hectáreas 

en 2023 a 12285,0 hectáreas en 2024, indicando una mayor densidad de vegetación posiblemente 

debido a reforestación o condiciones climáticas favorables. 
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El análisis espacial muestra que tanto la precipitación como los valores de NDVI están distribuidos 

de manera agregada, formando clusters específicos, delimitando zonas con paramo denso y de 

mayor actividad fotosintética, información importante para los organismo gubernamentales y no 

gubernamentales para la planificación de conservación y manejo de recursos. 

Se encontró una relación inversa significativa entre NDVI y precipitación, lo que indica que 

mayores niveles de precipitación no se traducen en un aumento en la densidad de la vegetación, ya 

que las plantas de páramo presentan características únicas, como una actividad fotosintética 

reducida y una pigmentación foliar distintiva. Estas características están influenciadas por las 

difíciles condiciones ambientales que se encuentran en los ecosistemas de páramo, incluidas las 

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