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RESUMEN

La investigacion se realizd en los paramos de la parroquia de Isinlivi, canton Sigchos de la
provincia de Cotopaxi. Con el objetivo de realizar una evaluacion multitemporal del cambio de
la cobertura vegetal de los paramos en un periodo de nueve afios desde el afio 2013 hasta 2022.
Para lo cual se realiz6 una revision bibliografica integral de criterios técnicos y geoespaciales
para la delimitacion de los paramos, el analisis multitemporal de la distribucion y cambios
coberturas vegetal se realizd mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) a
través de procesamiento de las imagenes satelitales LandSat 8, aplicando la metodologia
CORINE Land Cover adaptada en Ecuador considerando el protocolo y lineamientos
establecidas por el MAE, MAGAP y Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo para la
clasificacion de la cobertura vegetal y uso de la tierra del Ecuador Continental y elaboracion
del mapa. Los paramos de Isinlivi se considera a partir de 3200 msnm, se determind cinco clases
de cobertura: herbacea, arbustiva, agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zona antrdpica,
durante el periodo de estudio tuvo cambios de la cobertura vegetal el 42,75% del total del
paramo delimitado, la tierra agropecuaria tuvo cambios significativos que tiene un aumento de
363,19 ha ascendiendo a un total de 1391,505 ha que representa el 26,66 % del paramo y la
cobertura que tiene la mayor pérdida es la vegetacion arbustiva de 253,04 ha. Se concluye que
durante el periodo de estudio existe el avance de la frontera agricola hacia las partes altas del
paramo, siendo la cobertura que tiene mayor expansion reemplazando a la vegetacion natural,
esto influyen en la disminucion de la capacidad de servicios ecosistémicos que brindan los
paramos a la poblacién de la localidad, principalmente en la disminucién del abastecimiento de
recurso hidrico para el consumo humano y riego.

Palabras clave: Paramos, cobertura vegetal, servicios ecosistémicos, SIG, cuidado,
conservaciéon y manejo sustentable.
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THEME: “MULTITEMPORAL EVALUATION OF THE VEGETATION COVER
(2013 - 2022) OF THE MOORLANDS OF ISINLIVI PARISH, COTOPAXI
PROVINCE”

AUTHOR: Ugsha Toaquiza Angel Mauricio

ABSTRACT

The research was conducted in the moorlands of the parish of Isinlivi, Sigchos canton, Cotopaxi
province. The objective was to carry out a multitemporal evaluation of the change in vegetation
cover of the moorlands over a nine-year period from 2013 to 2022. For which a comprehensive
literature review of technical and geospatial criteria for the delimitation of the moors was
conducted, the multitemporal analysis of the distribution and changes in vegetation cover was
performed using Geographic Information Systems (GIS) through the processing of LandSat 8
satellite images, applying the CORINE Land Cover methodology adapted in Ecuador
considering the protocol and guidelines established by the MAE, MAGAP and National
Secretariat of Planning and Development for the classification of vegetation cover and land use
of Continental Ecuador and mapping. The Isinlivi moorlands are considered from 3200 masl
and five cover classes were determined: herbaceous, shrub, agricultural, soil without vegetation
cover and anthropic zone, during the study period had changes in vegetation cover 42.75% of
the total delimited moor, the agricultural land had significant changes that has an increase of
363.19 ha amounting to a total of 1391.505 ha representing 26.66 % of the moor and the
coverage that has the greatest loss is the shrub vegetation of 253.04 ha. It is concluded that
during the study period there is an advance of the agricultural frontier towards the higher parts
of the moor, being the cover that has the greatest expansion, replacing the natural vegetation,
which influences the decrease in the capacity of ecosystem services provided by the moors to
the population of the locality, mainly in the decrease of water supply for human consumption
and irrigation.

KEYWORDS: Highland, Vegetation cover, Ecosystem services, GIS, Care, Conservation and
sustainable management.



INDICE DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA ...ttt i
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........ccccevvmeeeerrrrerereninnene, v
AVAL DE LOS LECTORES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION........ccccooovvereerannn. Vi
AGRADECIMIENTO ....ovoviiieeeeeeeieeeeeseees s seesess s ssess st ssess s sn s vii
DEDICATORIA ..o eeeeee sttt anass st an s viii
RESUMEN .....cooiiiecteiseeeeeee st en s ix
ABSTRACT .ottt ettt en e X
INDICE DE CONTENIDOS.......ooiieiieieeeecisisseseesiesseesessessiss s seesasssn s Xi
INDICE DE TABLAS ..ottt XV
TABLA DE FIGURAS ..ot teetes st XVi
1 INFORMACION GENERAL .......cooeviiveieeeeeeiee s 1
2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.......coooveeeeieieseeseeseesiissessesssessessssessasnsensnsesssensnssnnens 2
3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO .....oooieceeeeeeeseieesieseesesseensessssessesnsessssesnssnan e, 3
4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.......covvmiieeeeesineeeeseeeesseesessees s 4
B OBJIETIVOS......ooieeeeeeeeee ettt 6

TR A 1= 1= - | PO ORTSRPP 6

5.2 ESPECITICOS ...ttt 6

6 ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBIJETIVOS

PLANTEADOS ...ttt b e bttt e s et et e e b et et e e saneebeesnneaneens 6
7 FUNDAMENTACION CIENTIFICA Y TECNICA .....ooviiiirineineineineenessessssssnesnens 9
7.1 PAIAIMOS ...ttt ettt bbbt b e ettt b bbb et b e 9
7.2 Cobertura VEgETal ........ccvi i 10
7.3 Cambios de la cobertura Vegetal ... 10
7.4 El cambio de USO del SUEBIO ......ceeiiiiiiiieee s 10
7.5 BIOGIVEISIAAA .....c.eiiiiiiiiiiiiee ettt 11
7.6 SErVICIOS BCOSISTEMICOS ....eiuiiuiiiieiieiesieste sttt sttt sb et 11



7.7  Vulnerabilidad ambiental..........oooooooii 11

7.8 Leyenda de la cobertura de la tierra.........ccooieiiiieiieiiee e 12
7.9 VegetaCion NErDACEA .........cccoiiiiiii e 12
7.10  VegetaCion arbUSLIVA. ........ccuiiririiiie it 13
7. 11 THEITa AQTOPECUAITA ...vevetetieteeteeeeie sttt sttt ettt b e bt b et e e n bbb e b enes 13
7.12  Suelo sin cobertura VEgetal ...........ccoveiiiiiiieie e 13
0 T o o= - T 1 £ o] [0 PSR 13
7.14 Sistemas de informacion geografiCa.........cccocviveiieii i 13
A T AN (ol € SR B -t (o] o F OSSR 14
7.16  USGS Earth EXPIOTEr........cviiiieiiie et 14
717 TelEUEIECCION ..ottt b et re e enes 14
7.18  SENSOTES FEIMOTOS ......veeieieuiiesieeeiee ettt et e sttt e et sb e b e b e sne e sne e e nn e e sneeareennn e 15
7.19 Iméagenes satelitales LandSat 8 ..........ccoeiriiiiiiiiiieeseseee e 16
7.20 Procesamiento de las im&genes satelitales.........c.coovveriiiiiiiiiniicecee e 16
7.21  PreproCESAMIEINTO ... .c.uiiuiiieiiietieieiete ettt b bttt e b e b bbb e enes 17
7.22  COorrecCion atMOSTEIICA ......cvcieieieccce et re e ens 17
7.23 Interpretacion digital de las imagenes satelitales. ... 17
7.24  Matriz de CONTUSION ....ccuviviiicicc e 17
7.25 Matriz de tranSICION ........cveiiieicece ettt re e ens 18
7.26  TaSA AE CAMDIO ..c.veviieiiicieeie ettt st sb e b e enes 18
7.27  AnAlisis MUItILEMPOTal..........ccocoiiieieece e 19
8 MARGCO LEGAL ..ottt sttt sttt 19

8.1  Constitucién de la Republica del Ecuador registro oficial 449 del 20 de octubre de
2008. 19

8.2  Codigo Organico Ambiental COA Registro Oficial Suplemento 983 de 12-abr.-2017
22

8.3  Reglamento del Cddigo Organico Ambiental (RCOA) Registro Oficial Suplemento
507 de 12-JUN.=2019 ..ottt re e 23



8.4  Cadigo Orgénico de Organizacion Territorial COOTAD Registro Oficial Suplemento
303 dE 19-0Ct.=2010 .....eieiieiie ettt e e reennre e 25

8.5 Ley Orgénica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua Registro

Oficial Suplemento 305 de 06-800.-2014 ..........cceiieriieie et 26
9 VALIDACION DE LA PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS ......covvevverriennne. 27
10 METODOLOGIA........coetceeeeeeeeeeeee e ves e es ettt st s et nae s 27

10.1 Metodologia de 1a INVESHIGACION ........ccuecieiieie e 27

10.1.1  MEtOAO INAUCLIVO. ......cuviiiieieiiiiiieesie sttt 27
10.1.2  MEt0UO UEAUCTIVO .....eoveeiiiieiceie et 28
10.1.3  ReVision BibliIOgrafiCa.........ccccociiriiiiieiieseee e 28
10.1.4  Metodo CUANTITALIVA .....veiveieiiiieriecee e 28
10.1.5 MEtOUd0 DESCHIPLIVA ...cvvveieieiicieiieieie e 29

10.2  Metodologia CartOgrafiCo.........ceoririreiiiie e s 29

10.3  Metodologia Corine Land COVEN .........ccoeiierieirinieeese e 30

10.4  AdQUISICION 0B UALOS.......ecvieieieieceiecie ettt et et e sreesre e sreeee s 31

10.5 Asignacion tematica NIVEl L..........cooveiiiiiiece e 36

10.6  Represamiento de UALOS ........c.ccueeieirierieiie ettt sre e e sre e e 36

10.6.1  Combinacion de DaNdaS............ccoeiriiiiieiiee e 36
10.6.2  CorreCCion atMOSTEIICA. .....c.veuiiiiieieiirieeie st 37
10.6.3  Técnica PansharPening .........cccciveieeieieeie et 38
10.7  Procesamiento A QAOS.........ceiuirieiiuirieieiisie ettt 38
10.7.1  Corte de los datos de entrada para el procesamiento de las imagenes ............... 38
10.7.2  Clasificacion SUPEIVISAUA ........ccueruerierieriiiieiiieiieie ettt 39
10.7.3  Evaluacion de la exactitud teMALICA ............cevveierieiiiereee e 40
10.7.4  Matriz de tranSICION .......ccoiiiieieieiee et 41
10.8 Célculo del cambio de la cobertura Vegetal ............ccooceiiiiiininieieee s 43
10.9 Elaboracion de mapas del cambio de la cobertura vegetal ..., 43

Xiii



11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .....oooooeeeeeeeeee et eeen s 44

11.1 Delimitacion del &rea de eStUTIO..........ooveireririri e 44
11.2  Anélisis multitemporal del cambio de la cobertura vegetal............cc.ccoceoriniinnnnne. 46
11.2.1 Clasificacion de la cobertura vegetal 2013..........cccooeveiiiinieeiieierecee e 46
11.2.2 Clasificacion de la cobertura vegetal 2022...........ccccoveveiviienieiece e 50
11.2.3 Cambios de la cobertura vegetal 2013 — 2022..........cccevvevieiieeieeie e 53

11.3 Porcentaje y su dinamica de cambio de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi

55
11.4 Informaciones geogréaficas del cambio de cobertura vegetal..............ccccovevviiiinennnne 60
11.5 DisCuSION de rESUIAUOS ........cviviieieiririeieii it 64
12 IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES y ECONOMICOS............. 67
12,1 IMPACIOS TECNICOS. ...c.eeuitiieietesie ettt ettt sttt e b 67
12,2 IMPACIOS SOCIAIES ...t bbb 67
12.3  IMpactos aMDIENTAIES........c.ooiiieiie e 68
12.4  IMPACLOS ECONOMICOS.......eviueererierieieatesieeereeteseeseeteseeseetesteseesestesbe e esesaeseeseaseneeneeneseenes 68
13 CONGCLUSIONES. ...ttt sttt st be e be e te e sre e beesnnas 69
14 RECOMENDACIONES ... 70
15 BIBLIOGRAFIA ...ttt 71
16 ANEXOS ... 79

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tablal Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacion .............c..cccv...... 3
Tabla2 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados.................. 6
Tabla3 Caracteristicas de las bandas de LandSat 8............ccccovvviieienieieneie e 16

Tabla4 Leyenda tematica de la cobertura y uso de la tierra establecida por el Ministerio de

o | ot (- USSR 36
Tabla5 Matriz de confusion para validar la clasificacion de la cobertura vegetal ............. 41
Tabla6 Matriz de transicion para determinar los cambios de la cobertura vegetal ............ 42

Tabla7 Matriz de cambio durante el periodo de estudio 2013 — 2022 de la cobertura vegetal

43
Tabla8 Area en hectareas (Ha) de la delimitacion del paramo de ISinlivi ...........c....cc....... 45
Tabla9 Matriz de confusion de la clasificacion de cobertura del afio 2013 ....................... 48
Tabla10  Area en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2013........... 49
Tablal1l  Matriz de confusion de la clasificacion de cobertura del afio 2022.................... 51

Nota: Validacion de la clasificacién mediante el célculo de indice del Kappa y su precisién del
afio 2022. Elaborado por: Ugsha (2023).........ccveieeieiieieeie ettt 51

Tabla12  Areaen hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2022............ 52
Tabla13  Matriz de transicion de los cambios de la cobertura vegetal 2013 — 2022......... 55

Nota: Se determina los cambios generados entre las coberturas vegetales y éareas de

conservacion en la misma cobertura. Elaborado por: Ugsha (2023). ........ccccocverneieneienennn. 55
Tabla14  Areas de cambio y conservacion de las coberturas entre los afios 2013 y 2022 57

Tabla15  Cambios de las coberturas vegetales generados entre los afios 2013 y 2022.....58

XV



TABLA DE FIGURAS

Figural Espectro visible para el ojo humano de las imagenes satelitales. ............cc.cccuounnee 15
Figura2 Esquema metodologico CORINE Land Cover para el analisis multitemporal de la
CODBITUIA VEGETAL ..ottt 31
Figura 3 Descarga de las capas Shape de las delimitaciones politicas. .........c.c.ccoecvevervennnne 32
Figura4 Descarga de laimagen DEM de la pagina web ASF Data Search.............c.c..c..... 33
Figura5 Descarga de las imagenes satelitales de la pagina USGS de los afios 2013 y 2022,

Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17
2022.

Figura 18
Figura 19
Figura 20

Figura 21

34

Imagen satelital descargada del afo 2013 ..........ccceveeiieieiiereee e 35
Imagen satelital descargada del afo 2022. ..........cccooveveeieiieenieee e 35
Combinacion de las bandas con la herramienta “Image Analysis”...........ccccoevuee. 37
Correcciones atmosféricas a las iméagenes satelitales. ..........ccocoovveieriinceniinnnns 38
Datos de entrada para el procesamiento de las iméagenes satelitales. ................. 39
Toma de muestra de los pixeles para la clasificacion supervisada...................... 40
Requisitos Minimos de Informacion Marginal para la Cartografia Tematica....44
Ubicacion geografica del area de estudio “Paramos de Isinlivi”..........cc..cceeee 46
Mapa de clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2013. ............cccccovevveennee 47

Representacion grafica de las areas de clasificacion de la cobertura de afio 2013
49

Mapa de clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2022. ............ccccooeeennnee 50

Representacion gréafica de las areas de la clasificacion de la cobertura del afio
52

Mapa de cambios de la cobertura vegetal 2013 y 2022...........cccevvviiiienninnnns 53
Mapa de cambio y conservacion de las coberturas entre los afios 2013 y 2022.56
Representacion grafica de las areas de cambio y conservacion. ............c.c.c....... 57

Disminucidn y aumentos de las coberturas vegetales generadas entre 2013 — 2022.
59

XVi



Figura22 Dinémica geografica de los cambios de la cobertura vegetal 2013 y 2022........ 60

Figura23  Informacion geogréfica de clasificacion de la cobertura vegetal de los paramos de
Isinlivi 2013. 61

Figura 24 Informacion geografica de clasificacion de la cobertura vegetal de los paramos de
Isinlivi 2022. 62

Figura 25 Informacion geografica de los cambios de la cobertura vegetal de los paramos de
ISINHIVE 2013 — 2022, ...ttt ettt e et e se e e et e b e tentenreeneaneens 63

Figura26  Dinamica de los cambios de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi 2013
—2022. 64

XVii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1l Comparacion Multitemporal de las areas de paramos de los afios 1970 y 2011 de la
PrOVINCIA 08 COLOPAXI. vttt ettt b ettt b bbb e s 79
Anexo 2 Bandas descargadas del afio 2013 ..........cooiiiiiiieienese e 80
Anexo 3 Bandas descargadas del afo 2022 ............cccocveiieiieiieie e 80
Anexo 4 Raster descargada del area de estudio de 12.5m de pixeles. ........cccceeveveiverinennnnn. 81
Anexo 5 Herramienta GEOBIA LandSat 8 descargada para realizar correccion atmosférica.
81
Anexo 6 Bandas aplicadas Pansharpening de 15m de pixeles del afio 2013........................ 82
Anexo 7 Bandas aplicadas Pansharpening de 15m de pixeles del afio 2022......................... 82
Anexo 8 Capas Shape de las delimitaciones politicas de parroquias, cantones y provincias
83
Anexo 9 Aval del traductor de centros de IdiOMA.........ccoereiiireniine e 84

Xvilii



1 INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:

“Evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal (2013 - 2022) de los paramos de la parroquia

Isinlivi, provincia de Cotopaxi”
Fecha de inicio: 10 de abril del 2023.
Fecha de finalizacion: 10 de agosto del 2023.

Lugar de ejecucion: Paramos de Isinlivi, parroquia Isinlivi, cantén Sigchos, provincia de

Cotopaxi.
Facultad que auspicia: Ciencias Agropecuaria y Recursos Naturales - CAREN
Carrera que auspicia: Ingenieria Ambiental

Proyecto de investigacion vinculada: Gestion de recursos naturales, biodiversidad,

biotecnologia y genética para el desarrollo humano y local.

Equipo de trabajo:

Nombre del investigador: Angel Mauricio Ugsha Toaquiza

Tutor: Marco Antonio Rivera Moreno

Lector 1. Mg. Jaime Lema

Lector 2. Mg. José Agreda

Lector 3. Mg. Vladimir Ortiz

Area de conocimiento: Ciencias Naturales, Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.

Linea de investigacion: Analisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Sub lineas de investigacion de la Carrera: Manejo y conservacion de la biodiversidad.

Linea de investigacion de la carrera: Gestion de recursos naturales, biodiversidad,

biotecnologia y genética para el desarrollo humano y social.



2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Ecuador es uno de los paises reconocidos a nivel mundial por su gran biodiversidad floristica y
faunistica que posee en su territorio, estos paisajes naturales estan determinados por factores
climaticos como la precipitacion y la temperatura y por las actividades antropogenicas. La
provincia de Cotopaxi tiene una temperatura media anual de 12° C, a lo largo de su territorio
cuenta con clima frio, templado y calido himedo, posee grandes paisajes que contempla la
Cordillera de los Andes, Valle Interandino y una parte del subtrépico, a lo largo del tiempo
estos ecosistemas han sufrido alteraciones androgénicas y naturales generando la degradacion
ambiental, marcando una tendencia de pérdida de la vegetacion natural a nivel de su territorio

Cotopaxi.

Los paramos cumplen un rol fundamental para la subsistencia de los seres vivos sobre
la tierra, donde radica la acumulacion de la materia organica y humedales, siendo ecosistemas
estratégicos que dispone de varios servicios ambientales para el abastecimiento de las
comunidades locales, en estos ecosistemas Unicos existen gran cantidad de especies endémicas
gue estdn en peligros de extincion, por lo cual es importante la conservacion y manejo
sustentable de los paramos. Los servicios ecosistémicos que proveen los paramos son esenciales
por su capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hidricos superficiales y
subterraneos que garantiza la produccion de alimentos para la poblacién, almacenamiento del

carbono y como un ente de mitigacion del cambio climatico.

En la actualidad los paramos enfrentan una amenaza constante, por el creciente avance
de la frontera agricola, por la actividad ganadera, por las concesiones mineras, quema de
pajonales, por el desconocimiento y la inconsciencia de la sociedad sobre la funcionalidad que
cumplen de los paramos para la subsistencia de la vida. Evaluar el cambio de la cobertura
vegetal de los paramos de Isinlivi es de vital importancia, los paramos son fuentes vitales de
agua que provee a la poblacion urbana y 14 comunidades rural de la parroquia, garantizando la

seguridad hidrica en su disponibilidad y calidad para las generaciones actuales y futuras.

Mediante la evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal se determino los cambios
y distribucion de la cobertura vegetal de los paramos mediante la generacion de informacion
técnica y cientifica, tanto como la elaboracion de mapas, es indispensable conocer el estado

actual de los paramos asi implementar planes, programas y proyectos de cuidado, conservacion



y manejo sustentable de los paramos, para garantizar su funcionalidad y servicios ecosistémicos

para el equilibrio de la vida ante tanta destruccion ambiental.

El objetivo de la investigacion es contribuir con la informacion técnica y cientifica,
como una herramienta importante para una adecuada planificacion, toma de decisiones,
estructurar los planes, programas y proyectos para la conservacion y manejo sustentable de los
paramos, mitigar el cambio climético y los problemas ambientales, a través la generacion de
politicas publicas a partir del conocimiento del estado actual de la cobertura vegetal y los
patrones de cambio de manera participativa con los actores y autoridades locales, frente a las
condiciones actuales y la tendencia de cambio de la cobertura vegetal que presentan los paramos
de la parroquia Isinlivi, es necesario estructurar medias para su conservacion Yy manejo

sostenible.

3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios directos: Las catorce comunidades indigenas, quienes poseen los paramos

en sus territorios.

Beneficiarios indirectos: La poblacion en general de la parroquia Isinlivi, instituciones
gubernamentales y no gubernamentales quienes trabajan en aspectos ambientales para su

cuidado, conservacion y manejo sustentable de los paramos.

Estimacion de los beneficiarios directos e indirectos de la investigacion segun los datos
de INEC 2010:

Tabla 1l

Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacién

BENEFICIARIO DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Habitantes de la Parroquia de Isinlivi Habitantes de Cant6n Sigchos:
Hombres: 1625 Hombres: 10991
Mujeres: 1602 Mujeres: 10.953

Total, de beneficiarios directos: 3227 Total, de beneficiarios indirectos: 21.944
Nota: Datos tomados de PDOT del canton Sigchos. Elaborado por Ugsha (2023).




4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel global se vislumbran dos grandes problemas desde el punto de vista ambiental: el
primero se refiere a la denominada crisis de agua que los paises viven en la actualidad y que la
mayoria de las naciones estan propensas a padecer, pues el recurso se ha ido degradando
paulatinamente durante siglos; el segundo problema, estéa referido al cambio climatico, que trae
como consecuencia una alteracion en la temperatura media del planeta como consecuencia de
las actividades antropogénicas que degradan los recursos naturales de manera irracional
(Vargas & Rosales, 2014).

Las condiciones ambientales y su deterioro afectan y determinan la calidad de vida de
los seres vivos sobre la tierra ya sea de manera directa o indirecta (Chuncho & Chuncho, 2019).
Segun el autor Paiter (2013), menciona que los cientificos afirman que la forma en que los
paramos reaccionan al cambio climatico podria tener un impacto mucho mas grande en el
suministro de agua para algunas ciudades que el derretimiento de los glaciares, uno de los
grandes problemas que enfrentan los paramos es que las temperaturas globales mas altas
podrian secar su suelo y su vegetacion, y por lo tanto reducir su capacidad de atrapar los

excedentes de agua en la temporada de lluvias y liberarla en la estacién seca.

Los paramos del Ecuador han sufrido cambios severos por las actividades agricolas,
ganaderas, quema de pajonales y por las actividades mineras e industriales, entre otras, esto
degrada la diversidad bioldgica y sus servicios ecosistémicos que satisface las necesidades de
la poblacién. Los autores Chuncho & Chuncho (2019), afirman que en la actualidad en Ecuador
se han concesionado areas de paramo para la mineria, considerando los proyectos mineros en
ejecucion, ademas de las concesiones mineras que estan en curso, mas del 28 % del paramo

andino podria ser afectado por la mineria en el pais.

Los paramos de la provincia de Cotopaxi, mediante una comparacién multitemporal uso
del suelo de los afios 1979 y 2011, afirma que hay una tendencia marcada hacia la pérdida de
la vegetacidn natural, de bosques nativos, paramos y matorrales, de manera general, se puede
indicar que entre el afio 1979 y el afio 2011, el ritmo de cambio de los paramos fue de alrededor
de 1.700 Ha. por afio, y 1.900 Ha. de bosques nativos por afio, es decir 4,65 y 5,20 Ha por dia
respectivamente (PDYOT Cotopaxi, 2020)

La parroquia Isinlivi enfrenta varios problemas ambientales generados de manera

natural y antropogénica, donde el 80% de PEA de la parroquia se dedica a las actividades



agricolas, ganaderas, silvicultura y pesca segun los datos que determina en el PDOT de la
parroquia. El avance de la frontera agricola disminuye la extension de los paramos, de tal
manera que amenaza el abastecimiento de recursos hidricos utilizados para el consumo humano,

riego y para otras actividades productivas comunitarias que realizan dentro de la parroquia.

Seguln los datos del MAE se tiene en sus registros que la superficie en hectareas de
deforestacion entre los afios 2016 — 2018 es de 5,49 hectareas del territorio parroquial, poniendo
en peligro de extincion las especies de flora y fauna. La explotacion y el deterioro de los bosques
en la parroquia han causado pérdidas importantes de su biodiversidad, provocando la
disminucion de las fuentes de agua. La tala inmoderada de arboles, los incendios forestales, la
practica del pastoreo y el desmonte, son sus principales depredadores. Otro factor importante
es el crecimiento de la poblacion y econdmico que ha experimentado la parroquia, generando

la degradacion de los recursos naturales (PDOT Isinlivi, 2021).

El deterioro de la cobertura vegetal de los paramos, reduce las funcionalidades de los
paramos y genera vulnerabilidad del lugar, debido a que sus potencialidades y sus servicios
ecosistémicos que provee a la sociedad se ven afectadas negativamente y disminuye sus
capacidades. Uno de los problemas fundamentales que posee en las comunidades indigenas, es
el desconocimiento y la inconsciencia sobre los impactos ambientales que se genera a través de
sus actividades productivas, por ello es de vital importancia trabajar con los actores principales
de la localidad quienes se encuentran relacionadas de manera directa con las &reas donde existe
los paramos, con el objetivo de proporcionar la informacion técnica mediante el cual generar
espacios de trabajo participativo y colectivo para la conservacion y manejo sustentables de estos
ecosistemas de alta montafia. Segun La Gaceta (2021), los megaproyectos mineros podrian
dejar sin agua de consumo. EIl objetivo seria hacer una mina de oro, plata y cobre, que se
construiria sobre 10.784 hectareas que agrupan a tres concesiones ubicadas en tres de las cinco
parroquias: Isinlivi, Chugchilan y Fraylejon., esto afectaria gravemente el ecosistema que se

encuentra a su alrededor.



5 OBJETIVOS

5.1 General

e Evaluar el cambio de la cobertura vegetal desde el enfoque multitemporal (2013 — 2022)

de los paramos de la parroquia de Isinlivi, provincia de Cotopaxi.

5.2 Especificos

e Definir de manera cartografica los limites geograficos de los paramos del area de
estudio, bajo los criterios técnicos y geoespaciales, con el propdsito de facilitar su
identificacion, gestion y conservacion del ecosistema.

e Determinar el estado de la cobertura vegetal mediante la generacion de informacion
geoespacial de los paramos de Isinlivi para su analisis multitemporal.

e Generar mapas de la distribucion y cambios de la cobertura vegetal de los paramos de

Isinlivi entre los afios 2013 y 2022 para la identificacion geogréafica.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADQOS

Tabla 2

Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados
Objetivos Actividades Metodologia Resultado
0.1.- Definir de Al: Revision M1: Revision Delimitacién de
manera bibliogréfica bibliogréfica del paramos de la

cartogréafica los
limites geograficos
de los paramos del
area de estudio,
bajo los criterios
técnicos y
geoespaciales, con
el propdsito de
facilitar su
identificacion,
gestiony
conservacion de
ecosistemas.

integral de los
criterios técnicos y
geoespaciales de la
delimitacion de los
paramos.

A2: Descarga de
las capas Shape de
las delimitaciones
politicas de las
parroquias,
cantones y
provincias.

A3: Adquisicion y
seleccion del DEM
del area de estudio.

uso del suelo y
cobertura vegetal
establecidas por
MEA con el apoyo
de Secretaria
Nacional de
Planificacion y
desarrollo y del
Sistema Nacional
de Informacién
M2: Metodologia
Cartogréfica
mediante el uso de
software ArcGIS.

parroquia de
Isinlivi




A4: Proyeccion de
la delimitacién de
la parroquia Isinlivi
y las altitudes que
comprenden
mediante curvas de
nivel en ArcGIS.
A5: Delimitar y
recortar la
parroquia Isinlivi a
una altura de 3200
msnm que se
considera paramo
bajo los criterios
técnicos
establecidos por el
Ministerio del
Ambiente.

0.2.- Determinar el
estado de la
cobertura vegetal
mediante la
generacion de
informacion
geoespacial de los
paramos de Isinlivi
para su analisis
multitemporal.

A6: Adquisicion y
seleccion de las
imagenes
satelitales de los
periodos de
estudio.

AT:
Preprocesamiento
de las imagenes
satelitales mediante
el uso de software
ArcGIS como la:
combinacion de
mandas, correccion
atmosféricay
recortes de las
capas Shape y
raster del area de
estudio.

A8: Procesamiento
de las imagenes
satelitales;
clasificacion de la
cobertura vegetal
en consideracion de
leyenda Nivel |
establecida por
MAG (2020) de los
afios de estudios de
los paramos de
Isinlivi.

M3: Se realizara
mediante la
aplicacion de la
metodologia
Corine Land Cover
considerando el
Protocolo
metodoldgico para
la elaboracion del
mapa de cobertura
y uso de la tierra
del Ecuador
Continental
establecidas por
MAE y MAGAP
en el afio 2015.
M4: Para
determinar la

leyenda temética de

la clasificacién de

la cobertura vegetal

se realiz6 mediante
la aplicacion de la
“Metodologia
Unificada Del
Levantamiento De
Cobertura Y Uso”
establecida por
MAG (2020).

M5: Aplicacion de
la matriz de
confusion y

Anélisis espacial y
temporal de la
distribucion y los
cambios generados
en la cobertura
vegetal de los
paramos de Isinlivi
2013 - 2023

Célculos de la
variacion de la
cobertura vegetal
de los paramos de
Isinlivi.




A9: Validacion de
mapas de
clasificacion de los
dos afios de
estudio.

A10: Realizar
calculos
matematicos de las
areas en hectareas
(Ha) y en
porcentajes.

All:
Representacion
grafica de la
distribucion y
cambios de la
cobertura vegetal
en Excel.

Al12: Andlisis
multitemporal de la
distribucion y
cambios de la
cobertura vegetal
de los paramos de
Isinlivi 2013 y
2022,

A13: Determinar la
dinamica de
cambio de la
cobertura vegetal
mediante la
elaboracion de
matrices en
hectareas y
porcentajes.

Al4: Interpretacion
de los mapas
generados a través
de procesamiento
de imagenes
satelitales de la
distribucion y
transformacion
durante el periodo

de estudio.

Al5: Elaboracion
de matrices de
calculo de las
pérdidas y
ganancias de las

transicion para la
validacion de las
clasificaciones y la
matriz de transicion
para determinar los
cambios de la
cobertura con los
datos generados en
ArcGIS mediante
el uso de Excel

M6: Se determinara
mediante la
elaboracion de la
matriz de cambio y
mediante calculos
matematicos con el
uso de Microsoft
Excel, con los
datos generados en
ArcGIS.




cinco clases de las
coberturas
establecidas.

Al6: Integracion y
analisis de datos
multitemporales de
imagenes
satelitales.

0.3.- Generar
mapas de la
distribucion y
cambios de la
cobertura vegetal
de los paramos de
Isinlivi entre los

A17: Revision del
formato y sus
alineamientos que
faciliten la
interpretacion a los
lectores,
establecidas por la

M7: Se genero
mapas de las
clasificacion y
cambios de la
cobertura vegetal
mediante el uso de
la metodologia

Informacién
geogréfica de la
distribucion y
dinamicas de
cambios de las
coberturas
vegetales de los

afios 2013y 2019  SNPD en el afio establecida porla  péaramos de Isinlivi.
para la 2020. Secretaria Nacional

identificacion A18: Proyeccion de de Planificacion y

geografica. curvas de nivel, Desarrollo.

delimitacion del
paramo a partir de
3200 msnm.

A19: Elaboracion
de los mapas de la
distribucion y
dinamica de
cambio de la
cobertura vegetal
de los paramos de
Isinlivi.

7 FUNDAMENTACION CIENTIFICA Y TECNICA

7.1 Paramos

EL paramo es un ecosistema neotropical ubicado entre el limite del bosque cerrado y
las nieves perpetuas este ecosistema se localiza a lo largo de las cordilleras o en picos aislados,
y su altitud oscila alrededor de los 3.000 a 5.000 metros aproximadamente (Mena & Castillo,
2011). Hidrologicamente este ecosistema presenta una buena regulacion de los caudales bases,
como resultado de la interaccién de los componentes precipitacion, humedad del suelo y
evapotranspiracion, garantiza el abastecimiento permanente del recurso hidrico para la

poblacion de la localidad (Torres & Proafio, 2018). En el territorio ecuatoriano tienen una altura
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promedio de 3300 msnm que cubre el 7 % de su superficie, y proveen servicios ecosistémicos
como: recursos hidricos de calidad y sumideros de carbono (Chuncho & Chuncho, 2019).

7.2 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se define como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas
fisondmicas y ambientales que comprende desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques
naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022). Ademas, se incluyen las
coberturas vegetales generadas mediante las actividades humanas como serian las areas de
cultivos, existe diversos tipos de vegetacion, definidos en cierto grado por parametros fisico
ambientales, biologicos y edaficos (Maza, 2009).

7.3 Cambios de la cobertura vegetal

El cambio de la cobertura vegetal es toda aquella modificacion o alteracion que presenta
en la distribucidn, estructura y composicion de la vegetacion de la superficie terrestre en un
area determinada a lo largo del tiempo. ElI cambio de la cobertura vegetal es el resultado de
procesos dindmicos, tales como; la deforestacion, la sucesion ecologica, el avance de la
agricultura, el desarrollo urbano, los incendios forestales, la fragmentacion del habitat, entre
otras ya sea de origen natural o antropogénica, de manera que estos cambios pueden tener
consecuencias significativas en los servicios ecosistémicos, la biodiversidad, el ciclo del agua,

el clima regional y el equilibrio de los ecosistemas (Turner et al., 2007).

7.4 El cambio de uso del suelo

El uso del suelo es la forma en que se emplea y se gestiona el terreno o espacio
geografico para diferentes actividades humanas, el uso del suelo comprende las préacticas y
actividades humanas que involucran la ocupacion y transformacién de la superficie terrestre,
incluyendo la seleccion de actividades econdmicas, la asignacion de areas para diversos usos,
acorde a la realidad y necesidad del lugar se establece la planificacion del territorio (Ferrara et
al., 2009).

El cambio del uso del suelo es la variacion de la funcion original y la cobertura de un
area especifica debido a la intervencion humana para satisfacer las demandas y necesidades
debido al crecimiento demografico, este proceso implica la conversion de un tipo de uso del

suelo, como bosques, praderas o areas naturales, hacia otro uso, como agricultura, urbanizacion,
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infraestructura o actividades industriales, presentando una amenaza severa a los ecosistemas, la
biodiversidad, los recursos naturales y el equilibrio del medio ambiental, los factores que

determinan estos cambios son socioecondémicos, politicos y ambientales (Turi et al., 2019).

7.5 Biodiversidad

La biodiversidad es la variedad y diversidad de vidas que existe en un espacio
determinado, abarca todas las especies de plantas, animales, hongos y microorganismos
también incluye el entorno en los que habitan. La biodiversidad comprende tanto los
ecosistemas terrestres como los acuaticos y los complejos ecologicos de los que forman parte,
estos ecosistemas proporciona varios servicios benéficos para la preservacion del medio
ambiente, entre ellos estan la degradacién de desechos orgéanicos, la formacion de suelos y el
control de la erosién, la fijacién del nitrogeno, el incremento de los recursos alimenticios, el
control biolégico de plagas, la polinizacion de las plantas, la elaboracion de medicinas

farmacéuticas y naturistas, entre otras (Universidad de Caldas, 2011).

7.6 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios directos e indirectos que obtienen las
poblaciones humanas de las funciones del ecosistema para satisfacer sus necesidades, es asi que
la ONU establece como los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas (Avendafio
et al., 2020). Los servicios ambientales son componentes y procesos de los ecosistemas que son
consumidos, disfrutados que se realizan con el objetivo de aumentar el bienestar humano,
tomando en cuenta la demanda de los beneficiarios y la dinamica de los ecosistemas (Balvanera
et al., 2015).

Los ecosistemas proveen una serie de beneficios valiosos a la humanidad. Estos
beneficios incluyen la generacién de alimentos y medicinas, la regulacion del climay control
de enfermedades, la disponibilidad de suelos fértiles y recursos hidricos, la proteccion ante
desastres naturales, espacios de recreacion, la preservacion del patrimonio cultural y beneficios
de indole espiritual (Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), 2018).

7.7 Vulnerabilidad ambiental

La vulnerabilidad ambiental o ecoldgica es la capacidad de respuesta de un ecosistema
ante los efectos directos o indirectos de origen antropico, como el calentamiento global y la

pérdida de biodiversidad, ademas, esta vulnerabilidad incluye la capacidad del medio ambiente
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para adaptarse internamente a estos cambios. El medio ambiente como un sistema vivo tiene su
propia dindmica, ciclos propios, la forma en que se ajusta de manera interna a sus propios
cambios y transformaciones que garantiza su equilibrio, sin embargo, la relacion contradictoria
del hombre con la naturaleza, el uso irracional de los recursos naturales, por el avance industrial

esto se ha visto severamente alterado (Flores & Diaz, 2013).

La vulnerabilidad socio-ambiental es una condicion sistémica en la interaccion del
hombre y el medio ambiente, esta vulnerabilidad se manifiesta cuando los grupos humanos se
encuentran expuestos en zonas de riesgo, teniendo como resultado un desastre de origen natural
ocasionando asi la pérdida del bienestar, la misma que dependen del medio ambiente, vivienda,

salud, empleo, educacion, entre otros aspectos (Padilla et al., 2021).

7.8 Leyenda de la cobertura de la tierra

Es el rea del mapa donde se describen los simbolos utilizados en la temética tratada.
La leyenda es indispensable para la comprension del documento; no debe faltar en ella ninguno
de los simbolos que aparecen en el mapa, asi como tampoco ninguna de las unidades. Se deben
utilizar frases concisas y palabras sencillas en la explicacion de los simbolos, aplicando
jerarquias adecuadas. Dependiendo de la complejidad del mapa, las leyendas pueden variar de
tamaiio (IGAC, 1998).

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2020), establece la leyenda para la
determinar el uso de la tierra y cobertura vegetal de manera jerarquica segun sus niveles de
clasificacion, en la cual en el Nivel | se establece: tierra arbustiva, tierra herbacea, tierras

agropecuarias, nona antrépica y suelo sin cobertura vegetal.

7.9 Vegetacion herbécea

“Las plantas herbaceas son aquellas que no desarrollan tallos ni estructuras lefiosas,
como si lo hacen arboles y arbustos. Pertenecen a un grupo muy extenso en el planeta, siendo

muy comunes tanto en el campo como en ambientes urbanos” (Moreno, 2018).

Segun M Belén Acosta (2021), menciona que son las hierbas que caracteriza por la
ausencia de tallos lefiosos, los tallos y hojas de los vegetales son de color verde muchas de ellas
contienen propiedades medicinales que es consumida como en aceite esencial 0 a su vez en

infusion.
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7.10 Vegetacion arbustiva

Un arbusto es una especie vegetal de tipo lefioso, es decir, que tiene sus tallos y sus
ramas duras y rigidas, lignificadas, que alza su estructura no sobre un unico tronco, como los
arboles, sino con ramificaciones que se dividen ya desde su base a ras de suelo o incluso por
debajo (Acosta, 2021).

Segln Acosta (2021), menciona que la vegetacion que arbustivas son consideradas
especies de gran resistencia frente a los cambios climaticos. Ademas, la altura maxima se puede

Ilegar a medir hasta los 6 metros segun su especie.

7.11 Tierra agropecuaria

Se define como toda extension de tierra utilizada total o parcialmente para actividades
agricolas, pecuarias o forestales, sin consideracion de titulo, tamafio ni ubicacion, por un
productor y los miembros de su vivienda. No obstante, si un miembro de la vivienda de un
productor trabaja un terreno separado, se tratara como una unidad de explotacidn agropecuaria

independiente y puede constar de una o varias fincas (ONU, 2021).

7.12  Suelo sin cobertura vegetal

Segin MAE (2018), menciona que el suelo sin cobertura herbacea son espacios en la
cual carecen de vegetacion la misma se debe a las limitaciones como edaficas, climéticas y
topograficas, el area que comprende de este tipo de suelo no es utilizada para actividades
pecuarias o forestales. Sin embargo, esta superficie puede tener uso para glaciar nieve y hielos

en las cumbres de las elevaciones andinas.

7.13 Zona antropica

Cuando hablamos del sistema antropico nos referimos a los cambios que sufre la
naturaleza por acciones realizadas por el hombre. Muchas de estas actividades han causado gran
dafio en el medio ambiente. Algunos de los elementos que se han desarrollado debido a la
evolucion del hombre son: mas industrias, nuevas tecnologias y crecimiento urbanistico (Ortiz,
2022).

7.14  Sistemas de informacion geografica

Los sistemas de informacion geografica (SIG) es una herramienta tecnolédgica que

proporciona datos georreferenciados, y atributos que permiten analizar, visualizar y gestionar
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informacion geogréfica, su enfoque de aplicacion es en la cartografia, la planificacion
territorial, el analisis ambiental, la gestion de recursos, entre otros aspectos (Olaya, 2014).

Segun Sarria (2020), afirma que las herramientas SIG permiten capturar, almacenar,
manipular, analizar y presentar datos georreferenciados y caracteristicas geograficas de objetos
y fendmenos en cualquier espacio de la Tierra.

7.15 ArcGIS Desktop

Es un software SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) avanzada, desarrollado por la
empresa ESRI para la visualizacion, analisis y gestion de datos geo-espaciales para resolver
problemas complejos geograficos de manera efectiva. ArcGIS Desktop es una herramienta que
permite crear, analizar, administrar y compartir informacion geogréafica con el fin de cooperar
con la informacion técnica y cientifica a las entidades correspondientes, para una buena toma

de decisiones y planificacion territorial (ESRI, 2002).

7.16 USGS Earth Explorer

Earth Explorer Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en
inglés) es una de las mayores fuentes gratuitas de iméagenes de satélite y datos LiDAR. En la
basqueda se pueden introducir diferentes criterios (fechas, porcentaje de nubes, path/row,
sensor, etc.) permite a los usuarios acceder y descargar datos geoespaciales y recursos
relacionados con la Tierra, que son aplicadas por los investigadores, cientificos, profesionales

y el publico en general relacionados a los datos geograficos y cartogréaficos (Morales, 2023).

7.17 Teledeteccion

La teledeteccion espacial o percepcion remota es la observacion de la Tierra mediante
sensores remotos montadas en plataformas como satélites, aviones o drones, que registran la
energia electromagnética reflejada, esto permite obtener informacion sobre las propiedades
fisicas de los objetos, los fendmenos geologicos, los recursos naturales y las actividades
antropicas en base a mediciones y observaciones realizadas desde cierta distancia, la
informacidn que se obtiene mediante estos procesos se utiliza para comprender y analizar los

fendmenos de la superficie terrestre o de la atmosfera (Soria, 2016).

El empleo de herramientas como la teledeteccién y los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) permiten procesar y analizar para comprender aspectos como el uso del suelo,
los cambios en la vegetacion, la calidad del agua, la temperatura de la superficie, la composicion
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de la biodiversidad, entre otras aspectos y caracteristicas lo que contribuye al proceso de toma
de decisiones para una correcta planificacion del recurso (Instituto Geografico Nacional, 2023).

La teledeteccion se registra en diferentes bandas del espectro electromagnético, lo que
genera una imagen monocroma que podemos visualizar en escala de grises con una paleta de
256 tonos, donde cada pixel de la imagen puede contener un valor que oscila entre el negro

(valor 0) y el blanco (valor 256) como se observa en la Figura 1 (Alonso, 2019).

Figural

Espectro visible para el ojo humano de las imagenes satelitales.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Nota: Interpretacion de la reflectancia para la clasificacion de las imagenes satelitales. Fuente:
Alonso (2019).

7.18 Sensores remotos

Los sensores remotos son herramientas esenciales para la captura de datos que seran
incorporados a un SIG y para el monitoreo en tiempo real de condiciones ambientales, permite
estudiar respuestas y cambios en las comunidades vegetales frente a cambios climaticos

graduales en su composicién (FAO, 2010).

Segun Kogut (2021), menciona que los sensores remotos son dispositivos capaces de
detectar la energia emitida, transmitida o reflejada por un objeto o superficie en su mayoria de
estos dispositivos de teledeteccion emplean microondas, ya que son relativamente inmunes a
las condiciones meteoroldgicas que operan en diferentes rangos del espectro electromagnetico,

como el visible, infrarrojo, térmico, radar o incluso microondas.
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7.19 Imégenes satelitales LandSat 8

Las imégenes satelitales LandSat 8 son una serie de imégenes espaciales de alta
resolucion que se puede obtener y descargar de manera gratuita con resoluciones espaciales de
15 metros por pixel (GISADMINBEERS, 2019).

Landsat 8 es un satélite de observacion de la Tierra construido, lanzado y operado en la
colaboracion de la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) desde el 11
de febrero de 2013, el vehiculo Atlas-V que transporta el satélite LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) fue lanzado desde el buque USS Vandenberg, siendo una fuente importante
de datos geoespaciales que se utiliza en diferentes campos de administracion e investigacion
(EOSDA LANDVIEWER, 2021).

Tabla 3
Caracteristicas de las bandas de LandSat 8

Longitud de  Resolucion  Resolucion

Landsat 8 Banda Sensor onda (um)  Espacial (m) Radiométrica

B1 - Ultra azul (costero / aerosol)  OLI 0.43-0.45 30 16 bits
B2 - Azul OLlI 0.45-0.51 30 16 bits
B3 - Verde oLl 0.53-0.59 30 16 bits
B4 - Rojo OLlI 0.64 - 0.67 30 16 bits
B5 - Infrarrojo Cercano (NIR) oLl 0.85-0.88 30 16 bits
B6 - Onda corta infrarroja

(SWIR) 1 OLlI 1.57-1.65 30 16 bits
B7 - Onda corta infrarroja

(SWIR) 2 oLl  211-2.29 30 16 bits
B8 - Pancromaética oLl 0.52-0.90 15 16 bits
B9 - Cirrus oLl 1.36-1.38 30 16 bits
B10 - Infrarrojo térmico 1 oLl  10.60-11.19 100 16 bits
B11 - Infrarrojo térmico 2 OLI 1150-1251 100 16 bits

Nota: Datos de las imagenes satelitales utilizadas para la clasificacion. Fuente: (EOSDA,
2023).

7.20 Procesamiento de las imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes digitales es la aplicacion de una serie de técnicas y
métodos implementadas con el objetivo de mejorar, corregir, analizar, extraer y visualizar datos
de las imégenes captadas por los sensores a borde de los satélites, para su uso y aplicacion en
diversos campos (Stocker & Qin, 2013). Segun los autores Fernandez & Rincén (2020),

determinan que mediante la ejecucién de este proceso se mejora la calidad de la imagen, que
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facilita una mejor identificacion y el analisis de patrones y caracteristicas geograficas captadas
por las iméagenes satelitales.

7.21 Preprocesamiento

El preprocesamiento de las imagenes satelitales consiste en corregir las distorsiones
radiométricas y geométricas de la imagen con el objetivo de optimizar su interpretacion de datos
numericos y geogréaficos, mediante una mejora de la calidad de las imagenes adquiridas por
satélites (Lillesand et al., 2015). Mediante este proceso eliminara cualquier distorsion o
anomalia que presenten en las imagenes satelitales pueda afectar la calidad de los resultados de
analisis posteriores (IDEAM, 2015).

7.22 Correccién atmosférica

La radiacion electrogénica es notablemente afectada por la influencia de varios
componentes de la atmosfera terrestre. La presencia de los aerosoles y el vapor de agua
distorsionada de forma selectiva la radiacion transmitida entre la superficie y el sensor por lo
que la radiancia que es finalmente detectada por el sensor no corresponde a un valor real de la
superficie captada, si no que cuenta con un porcentaje de error afiadido debido a la inferencia y

efecto de estos aspectos atmosférico (Chuvieco, 2010).

7.23 Interpretacion digital de las imagenes satelitales

La interpretacion digital de las imagenes satelitales es una técnica que tiene como
objetivo analizar, estudiar la informacion extraida por satélites artificiales de percepcidn remota
mediante el uso de las tecnologias digitales, este proceso ayuda a identificar y caracterizar
elementos y fendmenos en la imagen el objetivo de interés a determinar (Knudby, 2022).

Segun la UPM (2012), menciona que dentro del proceso de la interpretacion de las
imagenes satelitales debe considerar los rangos principales, elementos estratégicos del area con
el fin de lograr una descripcion concreta y especifica, mas no de manera general, para una
adecuada identificacidn se debe realizar comprende los siguientes enfoques: detectar, reconocer

e identificar, analizar.

7.24 Matriz de confusion

La matriz de confusién también conocida como matriz de error es una tabla de

contingencia utilizada implementada en el campo de la clasificacion y evaluacién de modelos,
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esta estructurada de manera tabular la comparacion entre las clases reales y las clases predichas
por un modelo o algoritmo de clasificacion, define la exactitud tematica de cualquier producto
de datos derivados de la teledeteccion que evalua la calidad tematica de cualquier tipo de dato
espacial como parcelas catastrales, cubiertas vegetales, red viaria, base de datos topografica
(Ariza & Alba, 2018).

Segun Mufioz (2016) menciona que, la matriz de confusién se define los elementos
generales de calidad en la Norma 1SO 19157 que establece el propdsito y el uso del material
cartogréfico, consiste en una tabla que muestra la cantidad de veces que el modelo clasificé de

manera correcta e incorrecta cada una de las clases que se estan prediciendo.

Segun Sanchez (2016), la matriz de confusion establece los calculos de los siguientes

errores:

e Errores de omision (riesgos del usuario): son los elementos que perteneciendo a esa
clase no aparecen en ella por estar erréneamente incluidos en otra (datos por debajo de
la diagonal principal de la matriz de confusion).

e Errores de comision (riesgos del productor): son los elementos que no perteneciendo a
una clase aparecen en ella (datos por encima de la diagonal principal de la matriz de

confusion).

7.25 Matriz de transicion

La matriz de transicidn es una herramienta matematica que determina la estimacion de
las probabilidades de cambio de estados de un componente en un periodo de tiempo
determinado (INEC, 2017). Técnicamente una matriz de transicion permite estudiar, analizar y
representar los cambios entre diferentes estados o categorias a lo largo del tiempo, esta
estructurado en forma de una tabla en la que las filas representan el estado inicial (tiempo 1) y
las columnas representan el estado final (tiempo 2), donde cada celda de la matriz contiene la
proporcién o probabilidad de transicion de un estado a otro (Ossa, 2013).

7.26 Tasa de cambio

La tasa de cambio es la cuantificacion de la variacion relativa o la velocidad a la que
una cantidad cambia en un periodo de tiempo determinado, cominmente se determina como el
porcentaje de cambio experimentado en los tiempos establecidos, esto facilita comprender y

monitorear los patrones y tendencias de transformacion (Francois & Fernandez, 2003).
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7.27  Analisis multitemporal

El andlisis multitemporal es el estudio y la comparacion de datos e informacion
obtenidas en diferentes tiempos, mediante la interpretacion de imégenes de satélite para evaluar

cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo (Ochoa, 2023).

El analisis multitemporal permite determinar grado de afectacion de eventos naturales
0 antropicos en los diferentes ecosistemas mediante una evaluacion a los cambios en la
vegetacion, el suelo, los fendmenos naturales, la actividad humana entre otras en funcion de su

evolucion a través de fotografias aéreas, imagenes satelitales y mapas (Yaneth et al., 2017).

8 MARCO LEGAL

La presente investigacion se realizd en base al marco legal vigente a nivel de la
normativa nacional del Ecuador que garantiza las buenas practicas y el manejo adecuado de los

recursos naturales:

8.1 Constitucion de la Republica del Ecuador registro oficial 449 del 20 de octubre de
2008.

La Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), garantiza leyes a favor del cuidado,

conservacion y manejo sostenible de ecosistemas de alta montafa:
TITULO Il - DERECHOS
Capitulo segundo - Derechos del buen vivir

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del

dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.
Capitulo cuarto - Derechos de las comunidades, pueblos y nacionalidades

Art. 57 Literal 12.- Mantener, proteger y desarrollar los conocimientos colectivos; sus
ciencias, tecnologias y saberes ancestrales; los recursos geneticos que contienen la diversidad

biolégica y la agrobiodiversidad; sus medicinas y practicas de medicina tradicional, con
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inclusion del derecho a recuperar, promover y proteger los lugares rituales y sagrados, asi como
plantas, animales, minerales y ecosistemas dentro de sus territorios; y el conocimiento de los

recursos y propiedades de la fauna y la flora.
Capitulo septimo - Derechos de la naturaleza

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a

beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.

Los servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su produccion,

prestacion, uso y aprovechamiento seran regulados por el Estado.
TITULO VI - REGIMEN DE DESARROLLO
Capitulo primero - Principios generales

Art. 275.- El régimen de desarrollo es el conjunto organizado, sostenible y dindmico de
los sistemas econdmicos, politicos, socio-culturales y ambientales, que garantizan la realizacién

del buen vivir, del sumak kawsay.

El Estado planificara el desarrollo del pais para garantizar el ejercicio de los derechos,
la consecucidn de los objetivos del régimen de desarrollo y los principios consagrados en la
Constitucion. La planificacion propiciard la equidad social y territorial, promovera la

concertacion, y sera participativa, descentralizada, desconcentrada y transparente.

El buen vivir requerira que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades gocen
efectivamente de sus derechos, y ejerzan responsabilidades en el marco de la interculturalidad,

del respeto a sus diversidades, y de la convivencia armonica con la naturaleza.
TITULO VII - REGIMEN DEL BUEN VIVIR
Capitulo segundo - Biodiversidad y recursos naturales

Art. 395. - La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1.- El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.
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2.- Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y serén de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas

naturales o juridicas en el territorio nacional.

3.- El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de

toda actividad que genere impactos ambientales.

4.- En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental,

éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.

Art. 399. - El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la
corresponsabilidad de la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema
nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la defensoria del ambiente

y la naturaleza.

Art. 400. - El Estado ejerceré la soberania sobre la biodiversidad, cuya administracion

y gestion se realizard con responsabilidad intergeneracional.

Se declara de interés publico la conservacion de la biodiversidad y todos sus
componentes, en particular la biodiversidad agricola y silvestre y el patrimonio genético del

pais.

Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador unico e invaluable comprende, entre otras,
las formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor desde el punto de vista ambiental,
cientifico, cultural o paisajistico exige su proteccion, conservacion, recuperacion y promocion.
Su gestion se sujeta a los principios y garantias consagradas en la Constitucion y se llevara a

cabo de acuerdo al ordenamiento y una zonificacion ecoldgica de acuerdo con la ley.

Art. 406.- El Estado regulara la conservacién, manejo y uso sustentable, recuperacion,
y limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos y manglares, ecosistemas

marinos y marinos-costeros.

Art. 407. - Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en las areas
protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacion forestal.

Excepcionalmente dichos recursos se podran explotar a peticion fundamentada de la
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Presidencia de la Republica y previa declaratoria de interés nacional por parte de la Asamblea

Nacional, que, de estimarlo conveniente, podra convocar a consulta popular.

Se prohibe todo tipo de mineria metalica en cualquiera de sus fases en areas protegidas,

centros urbanos y zonas intangibles.

Art. 411. - El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.
Se regulard toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso

y aprovechamiento del agua.

Art. 412. - La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacién, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la que tenga a

su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico.

8.2 Codigo Organico Ambiental COA Registro Oficial Suplemento 983 de 12-abr.-2017

El Codigo Organico Ambiental (2017) determina la normativa que garantiza el derecho
de la naturaleza y regula los derechos, deberes y garantias ambientales contenidos en la

Constitucion:

TITULO 1l - DE LOS DERECHOS, DEBERES Y PRINCIPIOS AMBIENTALES

Art. 5.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un

ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado comprende:

Literal 2.- ElI manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques nublados, bosques

tropicales secos y himedos, manglares y ecosistemas marinos y marinos-costeros.

Literal 4.- La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos,

cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.

Literal 5.- La conservacion y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la

degradacion, la desertificacion y permita su restauracion.

TITULO VI - REGIMEN FORESTAL NACIONAL
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CAPITULO IV - FORMACIONES VEGETALES NATURALES, PARAMOS,
MORETALES, MANGLARES Y BOSQUES

Art. 99.- Conservacion de paramos, moretales y manglares. Sera de interés publico la
conservacion, proteccion y restauracion de los paramos, moretales y ecosistema de manglar. Se

prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de conformidad con la ley.

Las comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos participaran en el
cuidado de estos ecosistemas y comunicaran a la autoridad competente, cualquier violacion o

destruccién de los mismos.

Art. 101.- Planes e instrumentos para el ecosistema paramo. La elaboracion de los
planes e instrumentos de manejo y conservacion del ecosistema paramo se realizaran de la

siguiente manera:

Literal 1.- Si son paramos intervenidos donde existen y se realizan actividades agrarias
y con el fin de no afectar otras areas de paramos aledafias, la Autoridad Nacional de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca, realizara el instrumento de manejo bajo los lineamientos

emitidos por la Autoridad Ambiental Nacional;

Literal 2.- Si son paramos no intervenidos le corresponde a la Autoridad Ambiental
Nacional en coordinacion con los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales

Metropolitanos o Municipales proteger y fomentar la conservacion del ecosistema; y,

Literal 3.- Con la participacion de los actores sociales publicos y privados, asi como
con las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades ubicadas en su entorno. Se fortalecera

la organizacion y asociatividad de las comunas y comunidades.

8.3 Reglamento del Codigo Organico Ambiental (RCOA) Registro Oficial Suplemento
507 de 12-jun.-2019
El Reglamento del Codigo Orgénico Ambiental (2019), establece la normativa necesaria
para dotar de aplicabilidad a lo dispuesto en el Codigo Organico del Ambiente, entre ellas para

garantizar la proteccion, conservacion y manejo sustentable de los paramos:

TITULO | - SISTEMA NACIONAL DESCENTRALIZADO DE GESTION
AMBIENTAL
CAPITULO i - INSTRUMENTOS DEL  SISTEMA NACIONAL

DESCENTRALIZADO DE GESTION AMBIENTAL



24

Art. 28.- Fines de la investigacion ambiental. - La investigacién ambiental, como
instrumento del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental, tendré los siguientes

fines:
Literal a. - Desarrollar y adquirir nuevos conocimientos e informacion ambiental,

Literal b.- Contar con datos cientificos y técnicos sobre el medio ambiente, con el

objeto de construir politicas y estrategias ambientales nacionales; y,

Literal c.- Contar con una base de informacion cientifica y técnica que fundamente la
toma de decisiones sobre la gestion ambiental, orientadas a prevenir y solucionar problemas
ambientales, promover el desarrollo sostenible, garantizar la tutela de los derechos de naturaleza

y de las personas.
TITULO VI - SERVICIOS AMBIENTALES
CAPITULO I - DISPOSICIONES GENERALES

Art. 248.- Servicios ambientales. - Los servicios ambientales producen beneficios
directos o indirectos a la poblacién, y son provistos por los ecosistemas naturales o intervenidos.
Se consideran servicios ambientales los resultados que se generan de la conservacion,

mantenimiento y regeneracion de las funciones ecoldgicas y ciclos vitales de la naturaleza.

Dichos resultados deberan ser producto de acciones u omisiones humanas. En ningun
caso se podra crear tasas para la retribucion por un servicio ambiental que ocurra sin accién u

omision humana.
TITULO VII - ECOSISTEMAS FRAGILES
CAPITULO Il - PARAMOS

Art. 261.- Principios. - La Autoridad Ambiental Nacional expedird una norma técnica

gue defina los mecanismos para la gestion de paramos, basada en los siguientes principios:

Literal a.- Los paramos deben ser entendidos como sistemas que integran componentes
bioldgicos, geogréaficos, geoldgicos e hidrograficos, asi como aspectos socioculturales, y deben

ser incluidos en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial respectivos.

Literal b.- Las actividades en los paramos deben desarrollarse en forma sostenible y ser
compatibles con los objetivos de provisidn de servicios ambientales esenciales que garanticen

el mantenimiento de las poblaciones locales y la conservacién de la biodiversidad.
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Literal c.- La Autoridad Ambiental Nacional promovera el desarrollo de acciones
orientadas a estimular la investigacion cientifica, la asistencia técnica, la transferencia e
intercambio tecnoldgico, asi como el fortalecimiento, la conservacion y la proteccion de los
conocimientos ancestrales y tradicionales, como elementos fundamentales para gestion y

conservacion de los ecosistemas de paramos.

Literal d.- Se garantizara el derecho de las comunidades que habitan los paramos a
realizar las actividades sociales, economicas, ambientales y culturales, orientadas al desarrollo

propio, siempre que estas contengan criterios de sostenibilidad ambiental y social.

Literal e.- Los ecosistemas de paramo cumplen una funcion fundamental para el
desarrollo del pais y el bienestar de la poblacion por las fuentes hidricas contenidas en ellos y
la cantidad de carbono que albergan, por lo cual en aquellas areas alteradas por actividades
humanas o naturales y que se determinen como prioritarias para la conservacion, la Autoridad

Ambiental Nacional debera fomentar la restauracion ecoldgica.

Literal f.- Los planes, programas, proyectos y acciones, que se pretendan establecer por
parte de las autoridades competentes en los paramos, deberan estar en correspondencia con los
planes de manejo de los mismos y definir actividades que garanticen la regeneracion de estos

ecosistemas.

8.4 Codigo Organico de Organizacion Territorial COOTAD Registro Oficial
Suplemento 303 de 19-oct.-2010

El Codigo Organico de Organizacion Territorial (2019) estable responsabilidades y

funciones ambientales a los gobiernos descentralizados:

TITULO I - PRINCIPIOS GENERALES

Art. 4 Literal d.- La recuperacién y conservacion de la naturaleza y el mantenimiento

de medio ambiente sostenible y sustentable.

TITULO Il - ORGANIZACION DEL TERRITORIO

Art. 10.- Niveles de organizacion territorial. - El Estado ecuatoriano se organiza

territorialmente en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales.

En el marco de esta organizacion territorial, por razones de conservacion ambiental,

étnico culturales o de poblacion, podran constituirse regimenes especiales de gobierno: distritos
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metropolitanos, circunscripciones territoriales de pueblos y nacionalidades indigenas,
afroecuatorianas y montubias y el consejo de gobierno de la provincia de Galapagos.

8.5 Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua Registro
Oficial Suplemento 305 de 06-ago.-2014
Ley Orgéanica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua (2014),

determinar la normativa legal para la proteccion y conservacion de las fuentes de agua:
TITULO Il - RECURSOS HIDRICOS

CAPITULO | - DEFINICION, INFRAESTRUCTURA Y CLASIFICACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

Art. 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del
manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes de aguas
que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica
del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucién y en esta Ley. (....)

CAPITULO Il - INSTITUCIONALIDAD Y GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

Art. 36 Literal c.- Conservar y manejar sustentablemente los ecosistemas marino
costeros, altoandinos y amazonicos, en especial paramos, humedales y todos los ecosistemas

que almacenan agua.
TITULO 111 - DERECHOS, GARANTIAS Y OBLIGACIONES
CAPITULO Il - DERECHOS DE LA NATURALEZA

Art. 64 Literal a.- La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales

y manglares.
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9 VALIDACION DE LA PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢Como ha transformado la cobertura vegetal de los paramos de la parroquia Isinlivi
durante el periodo de estudio 2013 a 2022?

Mediante la evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi
en un periodo de nueve afios con la metodologia aplicada CORINE Land Cover considerando
los lineamientos establecidos por MAE, MAGAP y SNPD quienes son las autoridades
correspondientes en el Ecuador, a través del procesamiento de las imagenes satelitales LandSat
8 con el uso del Software ArcGIS, se determina que existe una transformacion de 42,75 % del
total del paramo delimitado. En la figura 20 disminucién y aumentos de las coberturas vegetales
generadas entre 2013 — 2022, de las cinco clases de cobertura establecidas; cobertura arbustiva,
herbacea, tierras agricolas, tierra sin cobertura vegetal y zona antropica, de las cuales la tierra
agropecuaria tiene una mayor expansion de 6,97 % reemplazando a la vegetacion natural del
paramo, esto determina el avance de la frontera agricola hacia las partes altas del paramo. En
la figura 21 dindmica geografica de los cambios de la cobertura vegetal 2013 y 2022 se observa
de manera geogréafica el avance de la frontera agricola hacia el este y sur del paramo en el
transcurso de nueve afos. Segun MAE citado en PDOT Isinlivi (2021), afirma que la actividad
agricola representa mas del 25% de la superficie total parroquial, siendo una de las principales
actividades que se desarrolla las comunidades locales para generar sus ingresos econémicos y

satisfacer sus necesidades.

10 METODOLOGIA

La investigacion se realiz6 basando en las siguientes metodologias que garantiza la

eficiencia y veracidad del trabajo investigativo:

10.1 Metodologia de la investigacion

10.1.1 Método inductivo

Se emple6 el método de inductivo, la cual permitié interpretar y analizar las
clasificaciones y cambios de la cobertura vegetal a partir de la observacion de la reflectancia
obtenida a traves de procesamiento de las imagenes satelitales LandSat 8 en el software ArcGIS.
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La metodologia de investigacion inductiva es un enfoque I6gico en el proceso de
investigacion que se basa en la observacion y el anélisis detallado de datos especificos para
generar conclusiones generales o principios mas amplios, este método parte de hechos

concretos y particulares para llegar a una conclusion general (Suarez, 2023).

10.1.2 Meétodo deductivo

Se aplicé el método deductivo mediante el cual se realizo la articulacién de los procesos
y fendmenos de la distribucion y los cambios de la cobertura vegetal dadas a nivel regional
permitio generar conclusiones a nivel del area de estudio, como el avance de la frontera agricola

degrada en ecosistema natural y reduce la capacidad ecosistémica que brindan los paramos.

El método deductivo permite determinar las caracteristicas de una realidad particular
que se estudia por derivacién o resultado de los atributos o enunciados contenidos en
proposiciones o leyes cientificas de caracter general formuladas con anterioridad (Abreu, 2014).
A través de este método, el investigador puede ir de lo general (leyes o principios) a lo
especifico (realidad de una situacién concreta), basa sus cimientos en determinados

fundamentos teoricos, hasta llegar a configurar hechos o préacticas particulares (Prieto, 2017).

10.1.3 Revision Bibliogréafica

Se realizd la revision bibliografica integral para establecer los criterios técnicos y
geoespaciales para la delimitacion de los paramos determinadas por las autoridades
correspondientes como la MAE, MAGAP y Secretaria de Planificacién y Desarrollo, las
consideraciones técnicas adaptadas por las autoridades de locales como GAD provincial,
cantonal y parroquial en las planificaciones territoriales. Se utiliz6 con el propdsito de conocer,
comparar, ampliar, profundizar y deducir la distribucion de la cobertura vegetal y sus cambios

generados durante el periodo de estudio.

La revision bibliografica permite tener un conocimiento actualizado sobre un
determinado tema que se realiza a través de una investigacion sistematica de documentos como
libros, revistas, periodicos, memorias, anuarios, registros, codices, constituciones, etc. (Blanco
etal., 2019).

10.1.4 Método Cuantitativa
Se empleo la metodologia cualitativa para determinar los calculos de las superficies de

cada una de las coberturas vegetales establecidas, mediante la representacion e interpretacion
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estadistica y gréafica de la distribucion y cambios de la cobertura vegetal generados durante el

periodo de estudio.

Esta metodologia cuantitativa permite adquirir conocimientos fundamentales ya que se
recogen y analizan los datos a través de los conceptos y variables medibles. La investigacion
cuantitativa es una forma estructurada de recopilar y analizar datos obtenidos de distintas
fuentes, lo que implica el uso de herramientas informaticas, estadisticas, y matematicas para
obtener resultados (Alan & Cortez, 2018).

10.1.5 Método Descriptiva

Se empled la investigacion descriptiva que permitié determinar la ubicacion,
condiciones y la distribucion de la cobertura vegetal de las clases identificadas dentro del area
de estudio. Se describi6 de manera ordenada la clasificacion de la cobertura vegetal, los cambios
generados durante el periodo de estudio de cada clase con su respectiva superficie, a base de

las tablas, mapas y calculos realizados.

Esta metodologia nos permite identificar hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de
un objetivo de estudio, la cual soporta en técnicas como la entrevista, observacion y revision
documental e informacidn generada en el proceso de investigacion puede desarrollarse con un

enfoque cuantitativo o cualitativo (Garcia et al., 2016).

10.2 Metodologia Cartogréafico

Mediante la metodologia cartografica se realiz6 la delimitacion del paramo de la
parroquia Isinlivi bajo los criterios técnicos establecidos por las entidades correspondientes
como MAE, MAGAP y SNDP. Se delimité a través de las curvas de nivel de la altitud que
comprende la parroquia Isinlivi, se realizé el recorte a los 3200 msnm hasta los 4300 msnm
aproximadamente que comprende la delimitacién politica de la parroquia Isinlivi,
posteriormente para generar mapas de la clasificacion de la cobertura vegetal y los cambios

generados mediante el uso del software ArcGIS.

La metodologia cartografica son procedimientos, técnicas y enfoques implementadas
para crear, analizar y representar mapas geograficos y otras formas de visualizacion espacial,
gue se emplean para recopilar, procesar, interpretar y presentar informacién geografica en
forma de mapas o gréaficos para la descripcion, el analisis y el estudio de los fendbmenos y sus

delimitaciones geograficas (Lizmova, 2007).
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10.3 Metodologia Corine Land Cover

Para evaluar el cambio multitemporal de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi
durante los afios 2013 y 2022 mediante el uso de las imagenes satelitales se aplico la
metodologia Corine Land Cover, considerando el “Protocolo metodoldgico para la elaboracion
del mapa de cobertura y uso de la tierra del Ecuador Continental establecidas por MAE y
MAGAP en el afio 2015”.

La metodologia Corine Land Cover (Programa de Coordinacion de Informacion del
Medio Ambiente), establece nomenclaturas de las coberturas terrestres para todos los paises,
que permite realizar comparaciones entre los usos de los suelos con el fin de monitorear los

cambios y tomar decisiones de caracter global y regional (Corredor et al., 2011).

El objetivo principal de la metodologia es establecer datos de tipo numérico y
geogréfico para la creacion de una base de datos a escala 1:100.000 sobre la cobertura y/o uso
del territorio (Valencia & Anaya, 2009). En la Figura 2 se observa el esquema metodolégico y
el procedimiento desarrollado de manera jerarquica para su efectiva aplicacion y obtencion de

resultados eficientes.
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Figura 2
Esquema metodoldgico CORINE Land Cover para el analisis multitemporal de la cobertura

vegetal

METODOLOGIA

1. Identificacién del area
de estudio.

7. Elaboracionde

mapas

Nota: Metodologia de trabajo para el procesamiento de las imagenes satelitales. Elaborado
por: Ugsha (2023)

10.4  Adquisicion de datos

Las capas Shape de las delimitaciones politicas de las parroquias, cantones y provincias
se descargd la pagina de Informacién Espacial del Ecuador del siguiente link
(https://gis.uazuay.edu.ec/descargas/promsa/ecuador.htm) como se muestra en la Figura 3,
posterior a ellos mediante el uso del software ArcGIS, se recortd el area de estudio parroquia

Isinlivi.
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Figura 3

Descarga de las capas Shape de las delimitaciones politicas.

“Sistemas de Informacion Geogrifica para Aplicaciones Agropecuarias en el Ordenamiento de Territorio y Manejo Integral de Cuencas”
Informacion Espacial del Ecuador
Formato Shape File (ESRI) para bajar

Para bajar metadatos del tema. presione en el titulo del mapa
Para bajar la informacién shape file, presione en el nombre * zip del mapa

Estos mapas se ven con el programa ArcExplorer que lo puede conseguir en ESRI

Limites Politicos

Aspectos Fisicos Uso del Suelo Vias y Accesos

Vias-ec.zip

Limites-ec zip Aspectos-ec.zip Uso-ec.zip

Regionalizacion Hidrografia Agricultura Demogrifico
; 4

g &
&

ografia-ec zip Agricultura-ec.zip Demografia-ec.zip

E

Nota: Captura de pantalla de la pagina de descarga de las capas Shape. Elaborado por: Ugsha
(2023)

Para determinar y establecer la altura que comprende la parroquia Isinlivi, se descargo
una imagen (capas) DEM de 10 metros de pixeles, de la pagina web ASF Data Search del
siguiente link (https://search.asf.alaska.edu/#/). Para eso se realiz6 un poligono sobre el area de
estudio, obteniendo un DEM capturado el 18 de febrero del 2011 como se muestra en la Figura

4, siendo la més actual se seleccion6 y descargd para su procesamiento en el ArcGIS.
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Figura 4
Descarga de la imagen DEM de la pagina web ASF Data Search.
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Nota: Captura de pantalla de la pagina de descarga de la imagen DEM. Elaborado por: Ugsha
(2023).

Se realizo la descarga de las imagenes satelitales de alta resolucion temporal y espacial
LandSat 8 de la pagina web de Earth Explorer del siguiente link
(https://earthexplorer.usgs.gov/) con porcentajes bajas de nubosidad en el area de estudio, para
su mejor interpretacion de reflectancia méas precisa para analizar la dindmica de la cobertura
vegetal, se realizé la busqueda mediante la filtracion de fechas con los afios de estudio, el cual
es una colaboracion entre la NASA y el USGS, que capturar informacion de la cobertura
terrestre. Segun los autores Soller & Berg (2020), menciona que el USGS (Servicio Geologico
de Estados Unidos), permite monitorear y proveer informacién técnica y cientifica sobre los
problemas ambientales mediante el uso de las imagenes satelitales. En la Figura 5 se muestra

el portal de la pagina USGS y el proceso de blusqueda y descarga realizada.
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Figura 5

Descarga de las imagenes satelitales de la pagina USGS de los afios 2013 y 2022,
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Nota: Captura de pantalla de la pagina de descarga de las imagenes satelitales. Elaborado por:
Ugsha (2023).

Las iméagenes satelitales que se obtuvo con las mejores condiciones de nubosidad y
visibilidad en el area de estudio para su procesamiento y analisis mediante el uso de ArcGIS 'y
los calculos matematicos mediante el uso del Excel, fueron los siguientes:

Para el afio 2013 la imagen satelital descargada se muestra en la Figura 4, con una
nubosidad de 47%, donde el area de estudio se encuentra despejado, su fecha de captura fue el
13 de noviembre del 2013 de dia a las 15h 28min.
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Figura 6

Imagen satelital descargada del afio 2013

Nota: Imagen descargada de la pagina USGS del afio 2013. Elaborado por: Ugsha (2023).

Para el afio 2022 la imagen satelital descargada se muestra en la Figura 7, con una
nubosidad de 44%, donde el area de estudio se encuentra despejado, su fecha de captura fue el
25 de septiembre del 2013 de dia a las 15h 27min.

Figura 7

Imagen satelital descargada del afio 2022.

Nota: Imagen descargada de la pagina USGS del afio 2022. Elaborado por: Ugsha (2023).
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10.5 Asignacion temética Nivel |

Se determind las leyendas tematicas para la clasificacion y cobertura de la tierra el nivel
[ a escala 1:25.000, se realiz6 en base a la “METODOLOGIA UNIFICADA DEL
LEVANTAMIENTO DE COBERTURA Y USO DEL SUELO” actualizada en el afio 2021
como se observa en la Tabla 4. El sistema de clasificacion fue estructurado de forma jerarquica,
donde el primer nivel general corresponde a las coberturas definidas por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (siglas en inglés IPCC), adaptado para Ecuador por
CLIRSEN, MAGAP y MAE para el nivel I y Il (Ministerio de Agriculturay Ganaderia, 2020).

Tabla 4
Leyenda tematica de la cobertura y uso de la tierra establecida por el Ministerio de Agricultura

LEYENDA DE COBERTURA Y USO DE LA
TIERRA ESCALA 1:25.000

Nivel Clase Caodigo
Tierra herbacea 1
Tierra arbustiva 2
NIVEL I  Tierra agropecuaria 3
Suelo sin cobertura vegetal 4
Zona antropica 5

Nota: Leyenda tematica del nivel | implementada para la clasificacion de la cobertura del
suelo. Fuente MAG (2020).

10.6  Represamiento de datos

10.6.1 Combinacion de bandas

Para el preprocesamiento de las imagenes satelitales, exportamos bandas de cada afio al
Software ArcGIS y se realizd las combinaciones de las 7 bandas mediante el uso de la
herramienta “Image Analysis”. En la Figura 8 se muestra el proceso realizado para la

combinacion de bandas descargadas.
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Figura 8

Combinacion de las bandas con la herramienta “Image Analysis”.
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Nota: Captura de pantalla de ArcGIS de la combinacion de bandas. Elaborado por: Ugsha
(2023).

10.6.2 Correccion atmosférica

Para realizar la correccion atmosférica se instalo la herramienta GEOBIA LandSat 8 en
el software ArcGIS, para ello se trabajo con las combinaciones de bandas realizadas. Este
proceso permitio evaluar y eliminar las imperfecciones presentes en las imégenes satelitales,
gue mediante la atmosfera fueron introducidas en los valores de radiancia que fue captada por
sensor desde la superficie (Samaniego, 2021). Este proceso permite convertir la informacion de
la imagen original (bruta) de cada pixel, de Niveles Digitales -ND- a Niveles de Reflectancia
captada por el sensor esto garantiza disminuir los efectos de dispersién o absorcion causados
por la presencia de particulas en la atmésfera. En la Figura 9 se muestra el proceso de correccion
atmosférica realizado a las combinaciones de bandas obtenidas de los dos afios de estudio
realizados 2013 y 2022.
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Figura 9

Correcciones atmosféricas a las imagenes satelitales.
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Nota: Captura de pantalla de ArcGIS de la correccion atmosférica. Elaborado por: Ugsha
(2023)

10.6.3 Técnica Pansharpening

Mediante la aplicacion de la técnica Pansharpening se obtuvo una mayor resolucion
espacial y conservar al mismo tiempo atributos espectrales especificos, se realiz6 mediante la
fusién de iméagenes en la que se combind una imagen pancromatica con la combinacion de
bandas de baja resolucidn, en la cual la banda pancromatica es la banda 8 (EOSDA, 2023). Este
procesé permitio obtener una mayor resolucion de las iméagenes satelitales pasando de 30 m a
15 m de pixeles que determina una mayor presion para la identificacion y clasificacion de

objetos de la superficie terrestre.

10.7 Procesamiento de datos

10.7.1 Corte de los datos de entrada para el procesamiento de las iméagenes

Una vez realizadas correcciones atmosféricas, técnica Pansharpening que garantiza una
mayor precision para identificar los tipos de cobertura vegetal mediante un algoritmo de pixeles
se realizd la clasificacion supervisada, con la combinacion de bandas obtenidas se realizo el
recorte del area de estudio del paramo delimitado con la herramienta “CLIP” que garantiza la
conservacion de los datos del area sustraida. En la Figura 10 se observa los datos de entrada de
los afios 2013 y 2022, y el area de estudio recortada considerado como paramo bajo los criterios

técnicos y geoespaciales.
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Figura 10
Datos de entrada para el procesamiento de las imagenes satelitales.
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Nota: Captura de pantalla de los datos de entrada. Elaborado por Ugsha (2023).

10.7.2 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se realiz6 mediante la combinacion de bandas 4,3,2 de
LandSat 8 de color natural. Esa combinacién involucra a las tres bandas visibles y se le asigna
a cada una de ellas su verdadero color, resultando una combinacion que se aproxima a los

colores naturales de la escena (Alonso, 2019).

Para la clasificacion supervisada se utilizé la herramienta “Image Clasification” en base
a la creacion de los pdlipos con la herramienta “Draw Polygon” de distintos tamafios sobre los
pixeles de colores semejantes que representa a tipos de cobertura de la tierra segin su
reflectancia, se realizé treinta muestras para cada clase a la cual se les fue asignando un cédigo
segun la jerarquia como lo establece en la metodologia del Ministerio de Agricultura y

Ganaderia como se observa en la Figura 11.
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Figura 11

Toma de muestra de los pixeles para la clasificacion supervisada.
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ID Class Name Value Color Count
1 1. Tierra herbacea 1 1 5702
2 2. Tierra arbustiva 2 = 9571
3 3. Tierra agropecuaria 3 - 4293
4 4 Suelo sin cobertura ... 4 3171
5 5 Zona antropica 5 - 3326

Nota: Captura de pantalla de ArcGIS de la clasificacion. Elaborado por Ugsha (2023).

10.7.3 Evaluacion de la exactitud temética

La evaluacién de la exactitud tematica se realizd mediante el calculo de la matriz de
confusion la cual permite comparar la clasificacion supervisada realizada mediante las
imagenes satelitales con la verdad de terreno con el fin de determinar la veracidad del proceso
de clasificacidén (Camacho et al., 2015). Segun el autor Chuvieco (2010), recomienda establecer
un minimo de 50 muestras por cada clase tematica para obtener una estimacion mas fiable del

error.

Bajo ese criterio se establecidé 50 muestras por categoria mediante un muestreo al azar
simple, generando 250 muestras en total, estructurada como una capa de puntos Shape. Para
esto se establecid la matriz de filas y columnas como se observa en la Tabla 3.



Tabla5

Matriz de confusion para validar la clasificacion de la cobertura vegetal

CLASES DE MUESTREO

Al A2 AM Total Exactlt_ud Err_o_r,
mapa Usuario  Comision
Al aq * a, A1m a., aqla. 1-(a.q/a.)
A2 a21 aZZ aZm a.z a.zla.. 1'(a.2/a..)
&
% AM am1 Amm A.m A/ 1-(a.m/a)
o Total
2 muestreo a, a, a, a.
d Exactitud
Productor
a,/a. a, la.. am./ 4.
Error
EmIsion 1. (g, /a..) 1-(ayla.) 1-(am,/a-)

Nota: Matriz de confusion realizada en Excel. Fuente: Chuvieco (2010).

Donde;

Aly A2 = atipos de clase de la cobertura vegetal.
AM = Numero de clases existentes.

Total muestreo = Es la suma de columnas de cada una de las clases.

Total mapa = Es la suma de filas de cada una de las clases.

Precision = Es la precision de la clasificacion de la cobertura vegetal

Error comision = elemento que no pertenece a la clase aparece en ella.
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Erro emision = elemento que perteneciendo a la clase no aparece en ella y esta apareciendo en

otra clase no correspondiente.

10.7.4 Matriz de transicion

Para determinar el cambio de la cobertura vegetal se empled el calculo de la matriz de

transicion que consiste en una tabla con arreglos simétricos, donde las filas estan ordenadas por

la cobertura vegetal del afio inicial y las columnas ordenadas por el segundo afio. Los valores

en la diagonal de la matriz representan la persistencia de la superficie de cada clase de cobertura

que se mantuvo durante el periodo de estudio y las que estan al exterior de la diagonal son areas

en transicion o que cambiaron de otra cobertura (Lépez et al., 2001). La sumatoria de cada una

de las filas y cada una de las columnas da como resultado las areas totales. Las ganancias son
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las diferencias entre las celdas de las areas totales de las coberturas para el segundo afio
(columnas) y la persistencia y las pérdidas son las diferencias entre las celdas de las areas totales
de las coberturas para el primer afio (fila) y la persistencia, la estructura de la matriz transicion

establecida se observa en la Tabla 6.

Tabla 6

Matriz de transicion para determinar los cambios de la cobertura vegetal

Suma
total Pérdida
Fecha 2 fecha 1 (L)
1(Py)
Cat 1(;) Cat2 Cat3 Cat;
o Cat 1(y) P P, P3 Pyj P, P, — P,
[3+]
§ Cat 2 Py P, P3 P2j P, P, — P,
% Cat3 P, P, Pss P3; P, P, — Pss
Cat; Py Py P Py Py
Suma total fecha 2
(P+j) Py Pis Pi3 P+j 1
Ganancia (G;) P,1-Piq P,,-P,, Pi3-Ps3
Cambio Total (Ct) =L+G
Cambio neto (Ct) = Ct-Int

Nota: Matriz de transicion elaborada en Excel para determinar los cambios. Fuente: Gutiérrez,
Rodriguez & Francois (2015).

Segun los autores Gutiérrez, Rodriguez, Francois (2015), determina que la matriz de
transicion termina con una columna al final que es la suma de las superficies de todas las
categorias en la fecha 1 (Pi+) y con un renglén hasta abajo que es de igual manera, la suma total
para las categorias de la fecha 2 (P+j). De acuerdo con Pontius et al. (2004) se agregaron
columnas y filas que representan la ganancia, la pérdida y el intercambio entre categorias. Por
otra parte, se estima la ganancia (Gj), como la diferencia del area total de la categoria j en la
fecha 2 (P+j) y la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (Pjj), Gj = (P+j) — (Pjj).
Finalmente, la pérdida (Lij) es la diferencia entre el area total de una categoria i en la fecha 1
(Pi+) y la persistencia, (Pjj), Lij = (Pi+) — (Pjj). Para calcular el cambio total a nivel de categoria
(Ct) se suma el cambio neto (Cn) y el intercambio (Int), o bien, se realiza la suma de las

ganancias (Gj) y las pérdidas (L1i).
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10.8 Caélculo del cambio de la cobertura vegetal

Para determinar el porcentaje y su dindmica de cambio de la cobertura vegetal se utilizd
la matriz que se observa en la Figura 7 donde se hace una comparacion de la superficie en km?
y en su representacion porcentual de cada clase de cobertura entre los afios 2013 y 2022. Donde,
un valor negativo de t indica una disminucion de la cobertura y, por lo contrario, si t es mayor

que cero hay un aumento de la cobertura.

Tabla 7
Matriz de cambio durante el periodo de estudio 2013 — 2022 de la cobertura vegetal

Afi02013  Afio20p2 Superficiey tasa

Clases anual de cambio (t)
Ha % Ha % Ha TAC

1 Tierra herbacea al bl al-bl %

2 Tierra arbustiva a2 b2 a2-b2 %

3 Tierra agropecuaria a3 b3 a3-b3 %

4 Suelo sin cobertura ad ba ad-bd %
vegetal

5 Zona antropica ab b5 a5-b5 %
Area total

Nota: Esta matriz nos permitira comparar las superficies de cada clase de cobertura.
Elaborado por: Ugsha (2023).

10.9 Elaboracion de mapas del cambio de la cobertura vegetal

Mediante el uso del software ArcGIS se generd informacion geografica, bajo el
cumplimiento de “Estindares de Informacion Geografica” la cual es una metodologia

establecida por la Secretaria Nacional y Desarrollo,

Dicha técnica permite que usuarios que generen, procesen, utilicen, intercambien,
actualicen y difunden informacion geografica a nivel nacional, empleen definiciones y
terminologia homologada para la comprension, optimizacion de los recursos y la eficiencia de
los procesos vinculados a esta tematica (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2020).

En base a las consideraciones técnicas, se presenta una sugerencia grafica del disefio,
configuracién y ubicacion de la cartografia y los datos marginales minimos para generar mapas

que brinden la informacidn necesaria para su mejor compresion.
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Figura 12

Requisitos Minimos de Informacion Marginal para la Cartografia Tematica.

4.2 Pais y escala 4.3 Nomenclatura de
numénica 4.1 Nombrs hojas tematicas
3.3 Norte geografico 4.10 Leyenda
3.1 Cuerpo del Mapa
3.2 Coordenadas
4.8 Escala numérica 45 Natas y diagramas 4.4 Tarjeta

4.5 Signos y simbalos L th ik
=3 Sines ¥ 47 Maga de ubicagién [© 50 00 @0 S0 40

convencionales _ ) _ I

4.9 Pardmetros de 4.1 Guia de elevackin i
refarencia geodésicos 4.12 Cédigo de barras

Nota: Los requisitos de informacion marginal permitira una mejor identificacion cartografica.

Fuente: Ministerio de Planificacion y Desarrollo (2020).

11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante la evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi
para identificar la distribucion y dindmica de cambio entre los afios 2013 y 2022 mediante las
imagenes satelitales Landsat 8 se obtuvo los siguientes resultados:

11.1 Delimitacion del area de estudio

La parroquia Isinlivi se encuentra ubicada en los flancos occidentales de la cordillera de
los andes, canton Sigchos, provincia de Cotopaxi - Ecuador, en su totalidad presenta el tipo de
clima ecuatorial de Alta Montafia, su altitud varia entre los 2500 y los 4300 m de altura. La
precipitacion es irregular, va de los 800 a 2000 mm anuales, a una temperatura que oscila entre
4y 8 °C, comprende con un marco climatico de baja humedad anual del 22% como variable +/-
5%, este factor incide en la generacion de amplios pastizales y paramos destinados a la crianza
de ganado y agricultura siendo las principales actividades productivas alrededor de sus catorce

comunidades, cuenta con 3227 habitantes aproximadamente que corresponden al 14,71 % del
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total poblacional del cantén Sigchos segun los datos establecidas por (GAD lIsinlivi, 2020) y en
PDOT (2021).

El area de estudio se delimitd mediante el uso de datos geoespaciales en ArcGIS y la
revision bibliogréfica. Segln los autores Lambi, Soto, Célliri, De Bievre, Ochoay Borja (2007),
menciona que la delimitacion de los paramos varia de acuerdo al cambio histérico de manera
natural, por la influencia de la actividad humana y de acuerdo a sus variables climaticas. El
MAE y MAGAP determina en su elaboracion del uso del suelo 2015, que en la parroquia
Isinlivi del canton Sigchos se considera paramos a partir de 3200 msnm, bajo este criterio se
delimito el area de estudio los paramos de la parroquia Isinlivi a partir de los 3200 msnm hasta

4300 msnm que comprende la parroquia de Isinlivi aproximadamente.

En la Tabla 8 se presenta las areas en hectéareas del paramo delimitado y la parte baja
que se considera inferiores a 3200 msnm y las areas de estas dos superficies presentan el area
total de la parroquia y en la Figura 13 se observa mapa delimitada del area de estudio de su

ubicacion geografica.

Tabla 8

Area en hectareas (Ha) de la delimitacion del paramo de Isinlivi

Area de estudio: Parroquia Isinlivi

Delimitacion Area (Ha) Porcentaje %
1 paramo (Ha) 5219,32 61,87

2 parte baja (Ha) 3216,00 38,13
Area total 8435,32 100

Nota: Areas delimitadas seguin su altitud considerada como paramo. Elaborado por: Ugsha
(2023).
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Figura 13

Ubicacion geogrdfica del area de estudio “Paramos de Isinlivi”.
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Nota: Ubicacién geografica delimitada segln su altitud considerada como paramo. Elaborado
por: Ugsha (2023).

11.2  Andlisis multitemporal del cambio de la cobertura vegetal

11.2.1 Clasificacién de la cobertura vegetal 2013

En la Figura 14 se observa el mapa de clasificacion supervisada de la composicion de
la cobertura vegetal en los paramos de Isinlivi en el afio 2013, donde se observa que en la parte
norte existe la concentracion de la cobertura arbustiva, en el parte este la cobertura herbacea y
en la parte oeste la concentracion de la actividad agricola, siendo las tres clases de mayor

concentracion.



47

Figura 14
Mapa de clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2013.

735000 738:000 741000 744]000 747[000

Leyenda

Clasificacion 2013
CLASE

\_l 1 Tierra herbacea

- 2 Tierra arbustiva

- 3 Tierra agropecuaria

- 4 Suelo sin cobertura vegetal

i | 5 Zona antropica L

9918000

9918000

9915000
9915000

9912000
9912000

9909000
9909000

735000 738000 741000 744000 747000

Nota: Clasificacion realizada con las imagenes satelitales en ArcGIS: Elaborado por: Ugsha
(2023).

En la Tabla 9 se establece la matriz de validacion de mapa de clasificacion supervisada
del afio 2013, donde se observa las coincidencias y desacierto de clasificacién que se realizd
mediante el software ArcGIS. La tabla de confusion presenta una precision de 97,2% de la
clasificacion, esto determina que la clasificacion supervisada estd bien realizada, y con un
indice de Kappa de 97% la cual determina un nivel alto de veracidad de la clasificacion

realizada.



Tabla9

Matriz de confusion de la clasificacion de cobertura del afio 2013
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Matriz de confusién de la clasificacion 2013

4 Suelo

1 Tierra 2 Tierra 3 Tierra sin 5 Zona . ., Error
Clase . . . . . Total Precision L,

herbacea arbustiva agropecuaria cobertura antropica Comisién

vegetal

L Tierra 50 1 0 0 1 52 962 2
herbacea
2 Tierra 0 49 0 1 0 50 98,0 1
arbustiva
3 Tierra 0 0 49 2 1 52 942 3
agropecuaria
4 Suelo sin
cobertura 0 0 0 47 0 47 100,0 0
vegetal
s 0 0 1 0 48 49 980 1
antrépica
Total 50 50 50 50 50 250 97
. 0 1 1 3 2
Omisién
Indice de Variable Indice Porcentaje %
Kappa
Precision
global o po 0,972 97
concordancia
Proporcion pe 0.2 20
esperada
Indice de K 0,07 97
capa

Nota: Validacion de la clasificacion mediante el calculo del indice de Kappa y su precision

del afio 2013. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la tabla 10 se determina las areas en hectarea (Ha) de la cobertura vegetal en sus

cinco clases, donde la cobertura vegetal herbacea tiene mayor superficie de 2717 Ha y sigue la

cobertura vegetal arbustiva con 1241 Ha, el area agropecuaria tiene 1028 Ha, el area sin

cobertura vegetal tiene 2015 Ha y la zona antropica siendo la mas baja con un area de 18 Ha.
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Area en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2013

Areas clasificadas 2013

CLASE Area (Ha) Porcentaje %
1 Tierra herbacea 2717 52,048

2 Tierra arbustiva 1241 23,786

3 Tierra agropecuaria 1028 19,702

4 Suelo sin cobertura vegetal 215 4,119

5 Zona antropica 18 0,344
Total 5219 100

Nota: Areas obtenidas de los calculos en ArcGIS. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la Figura 15 se muestra la representacion grafica en porcentaje (%) la distribucion

de la cobertura en el afio 2013, donde el area herbacea representa el 52 % del total del territorio

del paramo, la cobertura arbustiva con un 23,79 %, a tierra agropecuaria ocupa un 19,70%,

suelo desnudo o sin cobertura vegetal un 4,12 %y un 0,34 % la zona antropica siendo el menor
espacio de uso en los paramos de Isinlivi.

Figura 15

Representacion gréfica de las areas de clasificacion de la cobertura de afio 2013

Porcentaje %

Areas de cobertura vegetal 2013

[o2]
o

52,05
50
40
30 23,79
19,70
20
0 [ | ’
1 Tierra 2 Tierra 3 Tierra 4 Suelo sin 5 Zona
herbacea arbustiva  agropecuaria  cobertura antropica

vegetal
Clase de cobertura

Nota: Calculos realizados a partir de los datos generados en ArcGIS Elaborado por: Ugsha

(2023).
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11.2.2 Clasificacion de la cobertura vegetal 2022

La clasificacion supervisada de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi del afio
2022 se observa en la Figura 16, donde se determina la distribucion de la cobertura establecidas
en cinco clases, en cual se muestra una concentracion de la cobertura herbacea al lado Este a
los limites de la parroquia, la cobertura herbacea al Norte y en el centro, la tierra destinada a la
agricultura se ve expandida hacia a la parte alta y suelo sin cobertura vegetal y zona antropica

presentan a oeste en menor area.

Figura 16

Mapa de clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2022.
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3 5 Zona antropica

9918000

9918000

9915000
9915000

9912000

9912000

9909000
9909000

735000 738000 741000 744000 747000

Nota: Clasificacion realizada con las imagenes satelitales en ArcGIS: Elaborado por: Ugsha
(2023).

Una vez realizada la clasificacion supervisada con el uso de las imagenes satelitales se
determind la matriz de confusion para validar la clasificacion realizada, donde se obtiene una
precision de 98% con errores minimos de omision y comision como se observa en la Tabla 11,

esto establece que la clasificacion realizada es valida para su respectivo procesamiento y
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andlisis de las coberturas clasificadas. Con un indice de Kappa de 98% la cual determina un

nivel alto de veracidad de la clasificacién realizada.

Tabla 11

Matriz de confusion de la clasificacion de cobertura del afio 2022

Matriz de confusién de la clasificacién 2022

4 Suelo
Clase 1 Tierra 2 Tierra 3 Tierra sin 5 Zona Total Precision Error
herbacea arbustiva agropecuaria cobertura antropica Comision
vegetal
1 Tierra
herbécea 48 0 0 0 1 49 98 1
2 Tierra 0 49 0 0 0 49 100 0
arbustiva
3Tierra 1 50 1 0 53 94 3
agropecuaria
4 Suelo sin
cobertura 1 0 0 49 0 50 98 1
vegetal
S Zona 0 0 0 0 49 49 100 0
antrépica
Total 50 50 50 50 50 250 98
Error 2 1 0 1 1
Omisién
Indice de Variable Indice Porcentaje %
Kappa
Precision
global o po 0,98 98
concordancia
Proporcion pe 0.2 20
esperada
Indice de K 0,98 98
capa

Nota: Validacién de la clasificacién mediante el calculo de indice del Kappa y su precision

del afio 2022. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la tabla 12 se determina las areas en hectarea (Ha) de la distribucién de la cobertura

vegetal de las cinco clases establecidas, donde la cobertura vegetal herbacea tiene mayor

superficie de 2463, 52 Ha, la superficie que sigue es la cobertura vegetal arbustiva con 1229,27

Ha, el area agropecuaria tiene 1391,50 Ha, el suelo sin cobertura vegetal es de 100,884 Hay la

zona antropica siendo la mas baja con un area de 34,12 Ha.
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Tabla 12

Area en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura del afio 2022

Areas clasificadas 2022

CLASE Area (Ha) Porcentaje %
1 Tierra herbacea 2463,524 47,20

2 Tierra arbustiva 1229,278 23,55

3 Tierra agropecuaria 1391,505 26,66

4 Suelo sin cobertura vegetal 100,884 1,93

5 Zona antropica 34,127 0,65
Total 5219,318 100

Nota: Areas obtenidas de los calculos en ArcGIS. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la Figura 17 se muestra la representacion grafica en porcentaje (%) la distribucion
de las cinco clases de la cobertura en el afio 2022, donde el area herbacea representa el 47,27
% del total del territorio del paramo, la cobertura arbustiva con un 23,55 %, la superficie
destinada a la agropecuaria ocupa un 26,66 %, suelo desnudo o sin cobertura vegetal un 1,93

% y un 0,65 % es la zona antrépica siendo la menor superficie de uso en los paramos de Isinlivi.

Figura 17

Representacion grafica de las areas de la clasificacion de la cobertura del afio 2022.
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Nota: Calculos realizados a partir de los datos generados en ArcGIS Elaborado por: Ugsha
(2023).
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11.2.3 Cambios de la cobertura vegetal 2013 — 2022

Una vez realizada la clasificacion supervisada y validacién de la cobertura vegetal de
los paramos de Isinlivi, se realizo el célculo de los cambios de la cobertura generada entre los
afios 2013 y 2022, en la Figura 18 se muestra el mapa de los cambios de la cobertura vegetal
de las cinco clases durante un periodo de nueve afios donde se presenta veinte tipos de cambio
de la entre las cinco clases de cobertura y determina cinco areas que se mantuvo siendo la misma

clase de cobertura vegetal en un porcentaje.

Figura 18
Mapa de cambios de la cobertura vegetal 2013 y 2022.
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Nota: Cambios de la cobertura vegetal generados mediante ArcGIS. Elaborado por: Ugsha
(2023).

Para determinar los cambios de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi en areas
se determind la matriz de transicion como se observa en la Tabla 13, para ello, se procede a
analizar el calculo de la matriz de transicion en el cual se establece los cambios de la cobertura
vegetal de una superficie total de 5219, 32 hectareas que comprende de cinco clases, como:
tierra herbacea, tierra arbustiva, tierra agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zona antrépica
desde el afio 2013 a 2022.
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De acuerdo a los resultados obtenidos a través de las imagenes satelitales mediante el
uso de software ARCGIS refleja lo siguiente, la cobertura herbacea desde afio 2013 a 2022 se
mantiene una superficie de 1659.41 Ha frente a la superficie total de 5219,32 Ha, en dicho
periodo la cobertura vegetal ya mencionada refleja una ganancia de 784,37 Ha y una pérdida
de 1088,43 Ha. Mientras que la cobertura de tierra arbustiva desde afio 2013 a 2022 se mantiene
una superficie de 705,76 Ha frente a la superficie total de 5219,32 Ha, en dicho periodo la
cobertura vegetal ya mencionada refleja una ganancia de 515,75 Ha y una pérdida de 535,85
Ha. Y la cobertura de tierra agropecuaria desde afio 2013 a 2022 se mantiene una superficie de
587,54 Ha frente a la superficie total de 5219,32 Ha, en dicho periodo la cobertura vegetal ya
mencionada refleja una ganancia de 841,64 Ha y una pérdida de 425,49 Ha. Mientras que el
suelo sin cobertura vegetal desde el afio 2013 a 2022 se mantiene una superficie de 587,54 Ha
frente a la superficie total de 5219,32 Ha, en dicho periodo la cobertura vegetal ya mencionada
refleja una ganancia de 91,13 Ha y una pérdida de 197,87 Ha. Y la cobertura de zona antropica
desde afio 2013 a 2022 se mantiene una superficie de 3,41 Ha frente a la superficie total de
5219,32 Ha, en dicho periodo la cobertura vegetal ya mencionada refleja una ganancia de 28,08
Ha y una pérdida de 13,32 Ha.
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Tabla 13

Matriz de transicion de los cambios de la cobertura vegetal 2013 — 2022

Matriz de cambio 2013 - 2022

Afio 2022

Matriz de transicion Suelo si Suma perdida
delcambiodela  Tierra  Tierra  Tierra cgllge?ttsjlrr; Zona total (Li)
cobertura vegetal  herbacea arbustiva agropecuaria vegetal antrépica F1(Pi+)
Tierra herbacea 1659,41 445,36 587,47 42,96 12,65 2747,84 1088,43
Tierra arbustiva 330,20 705,76 195,52 7,99 2,14 1241,61 535,85
g Tierra
Q . 324,92 51,46 587,54 36,19 12,93 1013,02 425,49
N agropecuaria
i
< Suelo sin
u ! 126,87 18,77 51,86 2,25 0,37 200,11 197,87
cobertura vegetal
Zona antropica 2,39 0,16 6,79 3,99 3,41 16,74 13,32
Suma total
F2(P+) 244378 122151 1429,17 93,37 31,49 5219,32
Ganancia (Gj) 784,37 515,75 841,64 91,13 28,08

Cambio total (Ct) 3532,21 1757,36 1854,66 291,24 44,81

Cambio neto (Cn) 304,06 20,10 -416,15 106,74 -14,75

Nota: Se determina los cambios generados entre las coberturas vegetales y areas de
conservacion en la misma cobertura. Elaborado por: Ugsha (2023).

11.3 Porcentaje y su dindmica de cambio de la cobertura vegetal de los paramos de
Isinlivi
Para determinar el porcentaje de cambio de las cinco clases de cobertura vegetal de los
paramos de Isinlivi entre los afios 2013 hasta 2022, se realiz6 un célculo de manera general y
resumida de las areas que cambiaron de una cobertura a otro tipo de cobertura y de las areas
gue se mantuvieron siendo de la misma cobertura durante el periodo de estudio, en la Figura 19

se observa la dindmica de cambio y areas de conservacion en la misma cobertura.
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Figura 19
Mapa de cambio y conservacion de las coberturas entre los afios 2013 y 2022.
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Nota: Se determin0 areas de cambio y conservacion de las coberturas a partir de la
clasificacion de los afios 2013 y 2022. Elaborado por: Ugsha (2023).

EnlaTabla 14 se observa los céalculos de las areas en hectéreas de la dindmica de cambio
de la cobertura vegetal generada durante el periodo de estudio, donde el 2231,13 Ha se cambi¢
de una cobertura a otro tipo de cobertura y 2988,19 Ha se mantuvo siendo la misma cobertura
vegetal.
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Tabla 14

Areas de cambio y conservacion de las coberturas entre los afios 2013 y 2022

Cambio de la cobertura 2013 -2022

Clase Area (Ha) Porcentaje %
Cambio 2231,13 42,75

Se mantuvo  2988,19 57,25
Total 5219,32 100

Nota: Areas calculadas a partir de datos generados en ArcGIS. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la figura 20 se interpreta de manera grafica en porcentajes las areas de cambio y
conservacion de las coberturas vegetales durante el periodo de estudio, el 42,75 % se cambid

de una cobertura a otro tipo de cobertura y el 57,25 se mantuvo la misma cobertura.

Figura 20

Representacion grafica de las areas de cambio y conservacion.
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Nota: Representacion gréfica realizada en Excel. Elaborado por Ugsha (2023).

Para determinar la dinamica de cambios de la cobertura vegetal de las cinco clases
establecidas, de manera especifica se realiz6 un célculo restando las areas del primer afio y
menos las areas del segundo afio como se observa en la Tabla 15, asi se determind si gané o
perdio cada una de las clases de cobertura vegetal durante el periodo de estudio. Se establece
un analisis de comparacion de cada una de las coberturas de las areas que tenian en 2013 y

cuantas areas llego a tener en el afio 2022, la cobertura herbéacea de 52,05 % paso a tener 47,20
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% teniendo una pérdida de 4,85 % de su area inicial, la cobertura arbustiva 23,79 % paso a tener
un 23,55% teniendo una pérdida de 0,23 % de su area inicial, la tierra agropecuaria de 19,70%
paso a tener un 16,66% teniendo una ganancia de 6,96% de su cobertura inicial, el suelo sin
cobertura vegetal o suelo desnudo de 4,12% paso a tener 1,19% teniendo una pérdida de 2,19%
de su cobertura inicial y la zona antrépica 0,34% paso a tener 0,65% teniendo una ganancia de

0,31% de su cobertura inicial.

Tabla 15

Cambios de las coberturas vegetales generados entre los afios 2013 y 2022

Dindmica de cambio de la cobertura vegetal 2013 - 2022

Clase Area (Ha) 2013 % Area(Ha)2022 % CambioHa %
1 Tierra herbécea 2716,56 52,05 2463,52 47,20 -253,04 4’;35
2 Tierra arbustiva 1241,49 23,79 1229,28 2355 -12,21 0"23
3 Tierra

. 1028,31 19,70 1391,50 26,66 363,19 6,9
agropecuaria

4 Suelo sin -

cobertura vegetal 214,98 4,12 100,88 1,93 -114,10 2.19
5 Zona antropica 17,97 0,34 34,13 0,65 16,16 0,31
Total 5219,32 100 5219,32 100

Nota: Se determind los cambios con los datos de la clasificacion realizada en los dos afios
2013y 2022. Elaborado por: Ugsha (2023).

En la Figura 21 se muestra la representacion grafica de la dindmica de cambio, de las pérdidas
y ganancias de las areas de cada una de las clases de cobertura vegetal establecidas en las

clasificaciones durante el periodo de estudio.
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Figura 21

Disminucion y aumentos de las coberturas vegetales generadas entre 2013 — 2022.
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Nota: Calculo realizado a partir de los datos de las tablas 9 y 11. Elaborado por Ugsha (2023)

En la Figura 22 se presenta un mapa de comparacion de la dindmica demografica de
manera conjunta de los dos afios 2013 y 2022, donde se observa los cambios que se ha dado
cada una de las cinco clases de la cobertura vegetal establecidas en la clasificacién, donde las
areas agropecuarias que tienen un aumento de superficie de 362,19 hectéareas tienden a

aumentar, reemplazando la superficie de la cobertura herbacea que asciende hacia las partes
altas del paramo.
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Figura 22
Dinamica geografica de los cambios de la cobertura vegetal 2013 y 2022.
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Nota: Comparacion de la clasificacion de coberturas de los afios 2013 y 202. Elaborado por:
Ugsha (2023).

11.4 Informaciones geogréficas del cambio de cobertura vegetal

La generacion de informacién geografica con los estandares establecidos por la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (2020), permite identificar, entender y
analizar la superficie de la cobertura vegetal y los cambios que se ha dado durante un periodo
de nueve afios desde 2012 hasta 2022 de las cinco clases de las coberturas vegetales que

clasifico en los paramos de Isinlivi:



Figura 23
Informacion geogréfica de clasificacion de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi
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Nota: Mapa generado en ArcGIS de la clasificacion del afio 2013. Elaborado por Ugsha
(2023).



Figura 24

Informacion geogréfica de clasificacion de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi

2022.
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Nota: Mapa generado en ArcGIS de la clasificacion del afio 2022. Elaborado por Ugsha
(2023).
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Figura 25
Informacion geogréfica de los cambios de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi
2013 — 2022.
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Nota: Mapa generado en ArcGIS de los cambios generados en la cobertura vegetal. Elaborado
por Ugsha (2023).
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Figura 26
Dinamica de los cambios de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi 2013 — 2022.
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Nota: Mapa generado en ArcGIS de los cambios y conservacion de la cobertura vegetal.
Elaborado por Ugsha (2023).

11.5 Discusion de resultados

La evaluacion multitemporal de la distribucion y dindmica de cambios de la cobertura
vegetal de los paramos de la parroquia de Isinlivi mediante la aplicacién de la metodologia
CORINE Land Cover adaptada en Ecuador, basando en el “Protocolo metodologico para la
elaboracion del mapa de cobertura y uso de la tierra del Ecuador Continental establecidas por
MAE y MAGAP en el afio 20157, de los paramos de Isinlivi durante los afios 2013 hasta 2022

se obtuvo resultados de los cambios de cinco clases de cobertura vegetal establecidas.

Los paramos de Isinlivi tuvo un cambio trascendental en cuanto a su uso y distribucion
de las coberturas vegetales, en la Figura 20 en la representacion grafica de los cambios y
conservacion, se observa que el 42,75% del territorio de los paramos de Isinlivi tuvo cambios
de la cobertura vegetal entre las alturas que comprende de 3200 hasta 4300 msnm

aproximadamente durante el periodo de estudio.



65

En la Figura 15 y 17 que corresponde a la representacion grafica en porcentajes de las
areas de las coberturas vegetales, se observa que el 52,05 % del territorio de los paramos de
Isinlivi predomina la cobertura vegetal herbacea en el afio 2013, teniendo una disminucion para
el afio 2022 que comprende el 47,20% del paramo, cobertura arbustivas tiene una pérdida que
de 23,79% en el afio 2013 pasa a tener el 23,55% en el afio 2022, la tierra agropecuaria tiene
una ganancia que de 19,70% de la superficie en el afio 2013 pasa a tener 26,66% en el afio 2022,
la tierra sin cobertura vegetal tiene una disminucion que de 4,12% en el afio 2013 pasa a tener
1,93% en el afio 2022 y la cobertura antropica tiene una ganancia que de 0,34% en el afio 2013

pasa a tener el 0,65% en el afio 2022.

En la Figura 21 que determina la disminucion y el aumento de las coberturas vegetales
generadas entre los afios 2013 y 2022, se observa que en los paramos de la parroquia Isinlivi la
tierra agropecuaria y la zona antrépica tienen un aumento, la tierra agropecuaria tiene un mayor
incremento durante el periodo de estudio de 363,19 hectareas y la superficie antrépica aumentd
16,16 hectareas entre los afios 2013 y 2022, la cobertura que tuvo una mayor pérdida es la
cobertura herbacea, durante el periodo de estudio perdié 253,04 hectareas, suelo sin cobertura

vegetal perdié 114,10 hectareas y la tierra arbustiva perdi6 12,21 hectareas.

Los cambios de la cobertura durante el periodo de estudio, el aumento de la superficie
agricola coincide con lo que determina segun PDOT Isinlivi (2021), entre las principales
actividades productivas del territorio en enero del 2020 son las siguientes: agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca es de 80,10%. Lo que incide en el aumento de la cobertura

agropecuaria siendo una de las actividades productivas mas desarrolladas en la parroquia.

Segun PDOT Isinlivi (2021), determina que la actividad agricola representa mas del
25% de la superficie total parroquial, su agricultura corresponde a modos y sistemas de
produccién de autoconsumo, de pequefias parcelas extensivas, con herramientas manuales, sin
acceso al crédito, ni asistencia técnica; las relaciones sociales y técnicas de produccion son
eminentemente ancestrales y tradicionales. Segun MAG (2019), en al afio 2019 reporta diversos
cultivos en la parroquia Isinlivi, de las cuales el 31 % corresponde al cultivo de pasto, el 26%
corresponde a papa y el 21% a fréjol estos productos son comercializados en Guantuald,
Sigchos y Latacunga. Estas actividades han marcado la tendencia del aumento de las tierras

agropecuarias en los paramos de Isinlivi desde el afio 2013 hasta el afio 2022.

En PDOT Cotopaxi (2020), afirmar que a nivel de la provincia hay una tendencia

marcada hacia la pérdida de la vegetacion natural, de bosques nativos, paramos y matorrales,
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en la cual, de manera general se puede indicar que entre el afio 1979 y el afio 2011, el ritmo de
cambio de los paramos fue de alrededor de 1.700 ha por afio, y 1.900 ha de bosques nativos por
afio como se observa en el Anexo 1. Los cambios locales de las comunidades, parroquias y
cantones inciden en estas cifras de cambio de la cobertura a nivel provincial, de manera que en

los paramos de Isinlivi hay una pérdida de la cobertura herbacea y arbustiva antes mencionada.

Como se observa en la Figura 21 y 22 que determina las pérdidas y ganancias de las
coberturas y se presenta una comparacion de la distribucion de la cobertura vegetal entre los
afios 2013 y 2022, la actividad agricola se ha aumentado a la parte més alta de la parroquia,
concentrando a la parte Este de la parroquia y en la parte Sur, reemplazando parte del territorio
herbacea y arbustiva durante los afios 2013 y 2022. Segun los autores Sahagin & Reyes (2016),
los cambios en el uso de suelo y la cubierta vegetal, derivados de la expansion y extension de
las actividades antrdpicas, generan impactos negativos en la biodiversidad y la provisién de
servicios ecosistémicos, y contribuyen significativamente en los procesos de cambio climético

a nivel regional.

Por el avance de la frontera agricola hacia la parte alta de los paramos implica varios
problemas socioambientales como la erosién del suelo, disminuyendo la capacidad de servicios
ecosistémicos que brindan los paramos a la poblacion de la localidad, entre ellas esta proveer
el recurso hidrico de estos ecosistemas. Segun PDOT Isinlivi (2021), la fuente de yacimiento
de agua para toda la poblacién de Isinlivi, en un 99% de ojos de agua estan situados en la zona
alta de la parroquia. En PDOT Sigchos (2021), determina que cuando los caudales disminuyen
considerablemente como consecuencia de la evidente disminucion de la cobertura vegetal que
desempefia un papel esencial en la regulacién del ciclo hidroldgico. Por lo que es uno de los
problemas trascendentales y reales que viven las comunidades locales de la parroquia de
Isinlivi.

Segun los autores Suarez, Mena & Hofstede (2023), el avance de la frontera agricola
hacia los paramos genera pérdida de las especies endémicas de la flora y fauna, la degradacion
y erosion del suelo por las malas practicas agricolas, contaminacion a las fuentes de agua
cercanas debido al uso excesivo de los quimicos como fertilizantes y pesticidas, como
consecuencia del deterioro de la capa vegetal natural de los paramos altera los patrones

climaticos.

Segun los autores Caballero, Lozano & Ortega (2007), menciona que el avance de la

frontera agricola, el cambio del uso del suelo, la deforestacién y entre otras actividades
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antropogénicas contribuyen al aumento de la temperatura y al cambio climético. EI cambio de
cobertura y usos del suelo ocasionan efectos o impactos ecoldgicos por el cambio de

biodiversidad, habitat, erosion, productividad y en la calidad del agua (Godoy, 2019).

12 IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS

12.1 Impactos técnicos

La investigacion realizada puede contribuir al desarrollo de nuevas técnicas y
metodologias de andlisis mediante las imagenes satelitales y teledeteccion para la evaluacion
de la cobertura vegetal de alta montafia, lo que podria ser Util para futuros estudios y proyectos
relacionados con la conservacion y restauracion y manejo sostenible de los ecosistemas de
paramo. Genera nuevos conocimientos sobre los cambios de la cobertura vegetal de los paramos
de la parroquia Isinlivi en los Gltimos nueve afios, siendo una herramienta importante para
futuras investigaciones y para la toma de decisiones en materia de mitigacion de impactos
negativos, conservacion y manejo sostenible de los paramos. La investigacion puede contribuir
a la creacion de bases de datos geoespaciales de cambio de cobertura vegetal a lo largo del
tiempo, que serian recursos valiosos para la academia y para las autoridades en materia de
planificacién. Difusion de conocimiento mediante la publicacion de los resultados podria
ampliar la base de conocimientos disponibles para otros investigadores y actores interesados en
el monitoreo de la cobertura vegetal de los paramos. Los resultados ayudan a la identificacion
precisa de areas especificas de cambio en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo, permitiendo
una deteccion mas precisa de areas degradadas y conservadas.

12.2  Impactos sociales

Los hallazgos de la investigacion contribuyen a la concientizacion y educacion a las
comunidades locales sobre la importancia de los paramos y su conservacion, lo que a su vez
podria llevar a una mayor sensibilizacion sobre la proteccion del medio ambiente y la
biodiversidad. A través de la investigacion se garantiza la participacion comunitaria en la
gestién y conservaciéon del medio ambiente, en la recopilacion de datos y en validacion de
resultados, esto permite fortalecer la relacion entre la academia y las comunidades asi fomentar
la colaboracion en la gestion y manejo sostenible de los paramos de manera colectiva. Al
proporcionar la informacién sobre las condiciones y cambios de la cobertura vegetal y los

posibles impactos en los servicios ecosistémicos que brindan ayuda a las comunidades claridad
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de los problemas ambientales que se generan a traves de las actividades productivas que se
desarrollan para su subsistencia. Los datos y hallazgos obtenidos en la investigacion pueden ser
utilizados como base para la formulacion de politicas de conservacion y manejo sostenible de
los paramos, articulando con todos las comunidades y autoridades correspondientes en la toma
de decisiones de manera integral e informada. Esto contribuye a la valoracion de la identidad
cultural de los pAramos como patrimonio natural y cultural, generando un mayor respeto por la

tradicion y la historia de la region en las comunidades indigenas.

12.3 Impactos ambientales

La evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal en los paramos tiene un impacto
directo al proporcionar informacion valiosa sobre el estado de conservacion de estos
ecosistemas que permite identificar areas criticas que requieren la implementacion de medidas
de conservacidn para proteger la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proporcionan
para la subsistencia de la localidad. Los resultados obtenidos influyen en la toma de decisiones
para proteger y conservar las especies vegetales y animales Unicas presentes en estas altas
montafias. Mediante la identificacion de las areas degradas su puede realizar una planificacién
adecuada de actividades de restauracion como la reforestacion y la declaracion de areas
protegidas comunitarias por el hecho de que son fuentes de agua que proporciona a las
comunidades locales para el consumo humano, riego y para realizar distintas actividades
productivas comunitarias en la parroquia Isinlivi, asi tiene un incidencia directa en la gestion
del agua, ya que los paramos desempefian un papel fundamental en la regulacion del flujo de
hidrico. Estas medidas de conservacién, mitigacion y manejo sustentable de los paramos
contribuyen a la captura de carbono y a la mitigacion del cambio climético.

12.4 Impactos econdmicos

A través de los resultados obtenidos de la investigacion los datos sobre la cobertura
vegetal y la belleza escénica de los paramos impulsa el turismo sostenible en la parroquia,
generando ingresos economicos para las comunidades locales. La informacion sobre los
servicios ecosistémicos proporcionada por los paramos podria influir en la toma de decisiones
econdmicas y politicas relacionadas con la gestion del agua, la agricultura sostenible y otros

recursos naturales que poseen en los paramos de Isinlivi.
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13 CONCLUSIONES

En la parroquia Isinlivi basando en los criterios técnicos y geoespaciales establecidas
por MAE y MAGAP se delimita paramo a partir de 3200 msnm, de acuerdo a las
condiciones climéticas de la localidad y las actividades productivas que realizan, el
paramo abarca 5219,32 hectareas que presenta el 61,87% del total de la parroquia que
abarca 8435,32 hectareas, de manera geogréafica los paramos estan concentrada en la
parte Este y Sur. La delimitacion se convierte en una herramienta valiosa para las
autoridades y actores locales para la toma de decisiones en la gestion y conservacion de
los paramos a traveés de las estrategias de uso sostenible del territorio.

El cambio de la cobertura vegetal de los paramos de Isinlivi en un periodo de nueve
afios realizada mediante el uso de las imagenes satelitales y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) ha evidenciado ser un instrumento indispensable y efectiva en su
determinacion, las cinco clases de cobertura establecidas: tierra herbacea, arbustiva,
agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zonas antropicas tienen un cambio relevante
que alteran el estado natural de los ecosistemas de alta montafa, el 42,75% del total del
paramo tuvo cambios en la cobertura del suelo donde la tierra agropecuaria tuvo el
mayor aumento de 363,19 ha ascendiendo un total de una superficie de 1391,50 ha en
el aflo 2022 y la cobertura herbacea que tuvo una mayor pérdida de 253,04 ha
descendiente a una superficie de 2463,52 ha en el afio 2022 donde en el afio 2013 tenia
2716,56 Ha. Esto influye en la disminucion de la capacidad de los servicios
ecosistémicos que brindan los paramos a la poblacion local, siendo la principal fuente
de proveer el liquido para satisfacer sus necesidades cotidianas.

La elaboracion de informacion geografica de la distribucion y las dindmicas de cambios
de las cinco clases de la cobertura vegetal en los paramos de Isinlivi durante los afios
2013 y 2022, es una herramienta fundamental nos permite identificar, analizar y tomar
decisiones en la gestion de los paramos y fuentes de agua frente a los cambios de la
cobertura, se evidencia que la frontera agricola tiene un avance hacia las partes altas de
la parroquia, hacia la zona Este y Sur de los paramos invadiendo la cobertura herbécea
y arbustiva. Estos mapas proporcionan una base cartografica que facilita la
identificacion de areas prioritarias para la conservacién, restauracion o manejo
sostenible, contribuyendo a una gestion mas efectiva de los recursos naturales en la

parroquia Isinlivi.
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14 RECOMENDACIONES

Para obtener los resultados mas precisas y efectivos sobre las clasificaciones de las
coberturas vegetal, se recomienda contar con los insumos necesarios y de alta calidad,
como las imégenes satelitales con menor cantidad de nubosidad que permita identificar
tipos de coberturas de manera méas precisa y especifica, realizar correcciones a las
imagenes satelitales y de manera especifica realizar la técnica Pansharpening que
permite mejorar los pixeles de 30 m 15 m la cual garantiza resultados méas confiables y
reales en su clasificacion y determinacién de cambios.

En base a los datos generados sobre el avance de la frontera agricola hacia los pAramos
es indispensable establecer una mesa técnica de planificacién territorial de manera
integral donde se incluya los actores locales, los comuneros, autoridades comunitarias
y entidades gubernamental y no gubernamental para generar planes, proyectos y
programas de conservacion y manejo sostenible de los paramos asi como promover la
educaciény la conciencia sobre la importancia de los paramos frente a los problemaéticas
socioambientales que enfrentan las comunidades de la parroquia Isinlivi.

Frente al avance de la frontera agricola, se recomienda bajo el ejercicio de gobiernos
comunitarios como lo estipula en el Art. 57 los derechos colectivos y convenio
internacional 169 de la OIT sobre los derechos colectivos de las comunidades indigenas,
donde garantiza la autonomia de gobiernos comunitarios declarar &reas de proteccion a
los paramos y fuentes de agua de acuerdo a la realidad y necesidad de cada comunidad.
Bajo la articulacion de las entidades gubernamentales y no gubernamentales generar
charlas, capacitacion y educacién ambiental sobre los efectos que causan por la
degradacion de los paramos y sobre el manejo y uso sustentable de los paramos a las
comunidades locales.

Promover y capacitar sobre las précticas agricolas sostenibles para disminuir los efectos
negativos en los paramos por el avance de la frontera agricola implementando técnicas
de conservacion del suelo y disminuyendo el uso excesivo de los insumos quimicos en

la agricultura.
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16 ANEXOS

Anexo 1

Comparacion Multitemporal de las &reas de paramos de los afios 1970y 2011 de la

provincia de Cotopaxi.

COMPARACION MULTITEMPORAL DE LAS AREAS DE PARAMOS Y BOSQUES DE LOS ANOS 1979 Y 2011

ANO 1979

| ANO 2011

LEYENDA EXPLICATIVA

B boscue native M paramo

Otres coberiuras de vegetacion

79

Fuente: Cartografia de la Fundacion Ecociencia realizada a partir de imagen satelital LandSat
del afio 1979. Elaboracion: Equipo Técnico Actualizacion del PDOT (2020)



Anexo 2

Bandas descargadas del afio 2013
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Anexo 3
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A_RADSAT.TIF ZATIF umb_large.jpeg
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umb_smalljpeg
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5.TIF
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).

Bandas descargadas del afio 2022
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).
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Anexo 4

Réster descargada del &rea de estudio de 12.5m de pixeles.

AP_27001_FBS_F
7170_RT1.dem.tif

AP_27001_FBS_F

7170_RT.inc_ma
p.tif

a

AP_27001_FBS_F
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AP_27001_FBS_F
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7170_RT1.geo.jp
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g.auxxml
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7170_RT1.Is_map
tif

AP_27001_FBS F
7170_RT1.geo.wl
d

AP_27001_FBS_F
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).

Anexo 5

Herramienta GEOBIA LandSat 8 descargada para realizar correccion atmosférica.

geobia_1.ClassBy
Atr.pytxml

geobia_1.ClassLo
catedNear.pytxm
|

geobia_1.Texture.
pytxml

Landsat8_1.Surfa
ceTemperature.p

ytxml

Landsat8_1.Com
positPansharp.py
txml

geobia_1.ConfM
atrix.pytxml|

Landsat8_1.pyt

geobia_1.Extract
Rstat.pytxml

geobia_1.Merge
Objects.pytxml

geobia_1.pyt

geobia_1.pytxml

Landsat8_1.pytx
ml

Landsat8_1.Radia
nceAtmcor.pyt.x
ml

Landsat8_1.Reflec
tanceAtmceor.pyt.
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).

Landsat8_1.Segm
entation.pytxml
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Anexo 6

Bandas aplicadas Pansharpening de 15m de pixeles del afio 2013

PAN_LCO8 L1TP_010061 20131
011_20200912_02_T1_B2.TIF

PAN_LC08_L1TP_010061_20131
01120200912 02 T1_B3.TIF.aux
xml

| v
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01120200912 02 T1_B2.TIF.aux
xml

| v
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).

Anexo 7

Bandas aplicadas Pansharpening de 15m de pixeles del afio 2022

PAN_LC09_L1TP_010061_20221
113_20230322_02_T1_B2.TIF

PAN_LCO9_L1TP_010061_20221
11320230322 02_T1 B3.TIF.aux
xml

| v
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11320230322 02 T1 B2.TIF.aux
xml

| v
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113.20230322_02_T1_B3.TIF.ovr

PAN_LCO9_L1TP_010061_20221
113.20230322_02_T1_B2.TIF.ovr
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113.20230322_02_T1_BATIF
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113.20230322_02_T1_B3.TIF

PAN_LCO9_L1TP_010061_20221

113.20230322_02_T1_BA.TIF.aux

xml

Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).



Anexo 8

Capas Shape de las delimitaciones politicas de parroquias, cantones y provincias

AN

AN

nxcantones.dbf nxcantones.prj nxcantones.sbn

nxcantones.sbx

nxcantones.shp

nxcantones.shp.x
ml

AN

AN

nxcantones.shx
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xml
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Nota: Captura de pantalla, elaborado por Ugsha (2023).

nxprovindias.dbf



Anexo 9

Aval del Traductor del Centro de Idiomas

~ UNIVERSIDAD = CENTRO
TECNICA DE - DE IDIOMAS
(.~ COTOPAXI Z
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica

de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccién del resumen al idioma Inglés del trabajo de investigaciéon cuyo titulo versa:
“EVALUACION MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL (2013 - 2022) DE LOS
PARAMOS DE LA PARROQUIA ISINLIVi, PROVINCIA DE COTOPAXI” presentado por:
Ugsha Toaquiza Angel Mauricio egresado de Ingenierfa Ambiental perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizo bajo mi supervisiéon y cumple con

una correcta estructura gramatical del Idioma,

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, agosto del 2023

Atentamente,

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 0501801252
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