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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se basa en el andlisis multitemporal del
cambio del recurso hidrico en los paramos de la parroquia Isinlivi, canton Sigchos,
provincia de Cotopaxi. Para ello, se empled el célculo del indice espectral NDWI
(Indice de Agua de Diferencia Normalizada) que permite detectar la presencia de
agua identificando zonas de elevada saturacién de humedad y determinar el estrées
hidrico en vegetacion. Se realizd una clasificacion supervisada de variable
cualitativa, matrices de confusion y transicion, descripcion y comparacion de datos
de los afios 2014, 2018 y 2022. Los resultados tras el cadlculo NDWI van desde 0,10
a -0,55 de tal forma que los valores bajos sugieren condiciones de déficit de agua 'y
los valores altos indican abundancia de agua en la vegetacion y el suelo. Se
presentaron cinco clasificaciones distintas: zonas con cobertura e hidratacion
creciente, buen estado hidrico, baja cobertura o indicios de estrés hidrico, estrés
hidrico y suelo sin cobertura vegetal. El area total de los paramos abarca 5214
hectareas (ha). La validacién de datos mediante la matriz permitié evaluar la
precision y exactitud de la clasificacion. Los resultados demostraron un nivel de
precision del 93,2% en 2014, 88,4% en 2018 y 98% en 2022. La suma de valores
correspondientes al afio 2014 y al afio 2022 permitid identificar la transicion de
cambio, revelando tanto areas donde los valores se mantienen como aquellas donde
se ha manifestado cambio. El analisis multitemporal revelé que los paramos de la
parroquia Isinlivi experimentaron estrés hidrico predominante en 2018 y 2022.
Durante estos afios, se observaron cambios notables en la humedad y disponibilidad
de agua en la vegetacion y el suelo en areas especificas de los paramos. En
conclusion, se evidencio que la cobertura vegetal en los paramos de la parroquia
Isinlivi ha experimentado transformaciones a lo largo de los afios, con areas
degradadas y areas regeneradas. Estos cambios han sido impulsados por problemas
ambientales y actividades antropicas, resaltando la necesidad de implementar
medidas de manejo sostenible y conservacion para proteger estos valiosos
ecosistemas y asegurar la disponibilidad de recursos hidricos a largo plazo.

Palabras clave: erosién, subsuelos, absorcion, ecologia y biomas.
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THEME: “MULTITEMPORAL ANALYSIS OF WATER RESOURCE
CHANGE (2013-2023) IN THE MOORLANDS OF THE ISINLIVI PARISH,
COTOPAXI PROVINCE”

AUTHOR: Quishpe Paucar Joselyn Estefania

ABSTRACT

This research project is based on the multi-temporal analysis of water resource
change in the moorlands of Isinlivi parish, Sigchos canton, Cotopaxi province. For
this purpose, the calculation of the spectral index NDWI (Normalised Difference
Water Index) was used to detect the presence of water by identifying areas of high
humidity saturation and to determine water stress in vegetation. A supervised
qualitative variable classification, confusion and transition matrices, description
and comparison of data from the years 2014, 2018 and 2022 were carried out. The
results after NDWI calculation range from 0.10 to -0.55 such that low values
suggest water deficit conditions and high values indicate abundance of water in
vegetation and soil. Five different classifications were presented: areas with
increasing cover and hydration, good water status, low cover or signs of water
stress, water stress and soil without vegetation cover. The total area of the moorland
covers 5214 hectares (ha). Data validation using the matrix allowed the accuracy
and precision of the classification to be assessed. The results showed an accuracy
level of 93.2% in 2014, 88.4% in 2018 and 98% in 2022. The sum of values for
2014 and 2022 identified the transition of change, revealing both areas where values
are maintained and those where change has occurred. The multi-temporal analysis
revealed that the moorlands of Isinlivi parish experienced predominant water stress
in 2018 and 2022. During these years, noticeable changes in humidity and water
availability in vegetation and soil were observed in specific areas of the moorlands.
In conclusion, it was evident that the vegetation cover in the moorlands of Isinlivi
parish has undergone transformations over the years, with degraded areas and
regenerated areas. These changes have been driven by environmental problems and
anthropogenic activities, highlighting the need to implement sustainable
management and conservation measures to protect these valuable ecosystems and
ensure the long-term availability of water resources.

Keywords: erosion, subsoils, absorption, ecology and biomes.
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2. INTRODUCCION

Los paramos, siendo ecosistemas estratégicos y vitales para el equilibrio
ambiental, desempefian un papel fundamental en el abastecimiento de agua para
diversas comunidades y regiones. Los paramos de la parroquia de Isinlivi, ubicada
en la provincia de Cotopaxi, no es la excepcion, ya que depende en gran medida de
los servicios ecosistémicos proporcionados por los paramos locales para satisfacer
sus necesidades hidricas. En los ultimos afios, se hallaron crecientes preocupaciones
acerca del impacto del cambio climatico y las actividades humanas en estos
delicados hébitats naturales. La saturacion de agua en el aire, el aumento de la
deforestacion, la expansion de actividades agricolas y ganaderas, asi como otras
formas de intervencion humana, han generado inquietudes sobre la calidad y

cantidad del recurso hidrico disponible en los paramos de Isinlivi.

El presente estudio tiene como finalidad realizar un analisis multitemporal
del cambio del recurso hidrico en los paramos de la parroguia de Isinlivi durante el
periodo comprendido entre 2013 y 2023. Pues, se sustenta en realizar un analisis
multitemporal del recurso hidrico en los paramos de la parroquia Isinlivi durante el
periodo comprendido entre los afios 2013 y 2023. Mediante el uso de tecnologias
de teledeteccion, sistemas de informacion geografica y analisis estadistico, se busca
evaluar la evolucién de las fuentes de agua en el area de estudio y cuantificar los
cambios ocurridos en el volumen y distribucion de los recursos hidricos. El analisis
se basé en el procesamiento y la interpretacion de datos satelitales, y la revision de
informacion socioecondmica y ambiental relevante. Ademas, se consideraron las
percepciones y conocimientos de la comunidad local, quienes son actores
fundamentales en la gestidn sostenible del recurso hidrico. Los resultados de esta
investigacion fueron de gran importancia para la toma de decisiones informadas en
materia de gestion y conservacion de los paramos de Isinlivi, contribuyendo asi a
la proteccidn de este ecosistema y garantizando la disponibilidad de agua de calidad
para las generaciones presentes y futuras. Este analisis multitemporal proporcion6
una comprension mas profunda y precisa de la situacion hidrica en los paramos de
la parroquia de Isinlivi, permitiendo asi la implementacion de estrategias efectivas

que aseguren la sustentabilidad de este invaluable recurso natural.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

“El paramo como ecosistema encierra gran biodiversidad, es fuente de
recursos naturales, desempefia importantes funciones ambientales, pero al mismo
tiene una historia de relaciones, mutuamente determinantes, de la naturaleza con los
pueblos asentados en esos territorios o cerca de ellos” (Camacho, 2013). A causa
de estas relaciones entre naturaleza-sociedad y otros factores determinantes, los
paramos en la actualidad pasan por un proceso de deterioro ambiental en el que se
evidencia la pérdida de sus cualidades tales como: su biodiversidad que lo
caracteriza, la diversidad de fuentes de agua dulce disponibles y su capacidad de
retencion del agua en sus suelos. Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion
se enfoca en realizar un andlisis multitemporal identificando el cambio y
disponibilidad del recurso hidrico en los paramos en base a la variacion de la
humedad y agua que posee la vegetacion y suelo mediante imagenes satelitales de
la parroquia Isinlivi, ya que, debido al cambio reciente de la cobertura vegetal y el
uso descontrolado de las fuentes hidricas producidos por actividades econémicas,
las fuentes hidricas situadas en el paramo se han visto afectados. Este trabajo
permitié demostrar la variacién que se ha generado en este recurso y profundizar

conocimientos tedricos en relacion a los sistemas hidricos que poseen los paramos.

Al no evidenciarse estudios previos de esta indole en el sector, toma gran
relevancia puesto que se generara nuevas lineas investigacion y aportara
conocimiento para posibles futuros proyectos de conservacion y proteccion tanto
para el paramo como para el agua. De este modo y conforme a los resultados
obtenidos se desarrollara conocimiento que permita no solo a atender necesidades
locales y ambientales, sino a la consideracién de crear un marco legal limitando la
expansion de la frontera agricola e incentivar a una agricultura sustentable y
sostenible. Ademas, ofrecerd informacion que permita dar soporte a la hora de
tomar decisiones sobre las acciones que involucran al recurso hidrico atendiendo

necesidades de caracter local y ambientales.



Por lo tanto, esta investigacion es fundamental y necesaria porque este tipo
de estudio en el que intervienen los SIG (Sistemas de Informacién Geogréficas),
permiten identificar y describir areas en las cuales el recurso hidrico a reflejado su
cambio en un periodo de tiempo determinado y posteriormente tener claro como
proceder con su intervencion, proteccion, recuperacién o restauracion. Ademas de
dar a conocer a la poblacion y a las autoridades la pérdida que esta teniendo este

recurso y como se puede agravar esa perdida si no se da la importancia necesaria.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En este apartado se detallan a los beneficiarios directos e indirectos del proyecto

de investigacion:

Tabla 1.

Beneficiarios del Proyecto

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Habitantes de la parroquia Isinlivi | Habitantes del canton Sigchos

Hombres: 1625 Hombres: 10.991
Mujeres: 1602 Mujeres: 10.953
Total: 3227 Total: 21944

Fuente: (INEC, 2010).
(GAD Municipal Sigchos, 2012)



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

“En Ecuador, segun (Proyecto Paramo) el 60% del espacio definido como
paramo esta siendo intervenido, su superficie ha disminuido drasticamente a nivel
nacional en los Gltimos 40 afios, resultado del agotamiento de las tierras bajas,
disminucion de los rendimientos y avance de la frontera agricola, crecimiento de la
poblacién que demanda superficies agricolas, el fraccionamiento de las tierras
comunales, poca tierra debido a la distribucion por herencia” (Cunalata & Inga,

2012).

Las amenazas que afrontan los paramos corresponden a diversos aspectos
generados gque van desde siglos pasados y a lo largo del tiempo estos ecosistemas
se han visto utilizados en practicas de caracter agrario, actividades que se han
venido desarrollando hasta la actualidad. Pues, el ecosistema paramo debido a su
fragilidad, los cambios del uso del suelo y la presencia de actividades agricolas, se
estan viendo afectados por la erosion, lo que provocaria un descenso de la capacidad
de retencion y contenido total de agua disponible, una disminucién importante de

la capacidad de regulacion del agua en las cuencas de los paramos.

“Los diferentes tipos de uso del paramo en alturas extremadamente altas o
bajas ocasiona la pérdida de sus funciones ecol6gicas por otra parte, las practicas
agrarias imponen un alto riesgo en la perdida de los ecosistemas fragiles debido a
la carga animal, pisoteo, quema, cambio de uso del suelo y la utilizacién de

productos agroquimicos a causando degradacion en los suelos” (Cuascota, 2016).

En ese sentido, las cuencas hidrograficas y principalmente los cuerpos de
agua estan sometidos a fuertes modificaciones como resultado de los cambios en el
uso y cobertura de la tierra (Moreira, Mirandola, Pinto, Salinas, & Oliveira, 2019).
La disponibilidad hidrica en los ecosistemas de paramo actualmente se encuentra
expuesto y se sefiala que el avance de la frontera agricola, agropecuaria y el cambio
climatico son problemas que aceleran esta alteracién, por lo que, la preservacién y
conservacion de dicho recurso natural se encuentra en proceso de deterioro. Desde
hace un tiempo el interés por racionalizar el uso y el manejo de los recursos

naturales, principalmente el suelo y el agua, en las cuencas hidrograficas han ido en



crecimiento debido a estos problemas ambientales y antropogénicos que afio tras
afio han venido suscitando impactos ambientales de gran magnitud a estos

ecosistemas fragiles.

Los paramos de la parroquia Isinlivi no son la excepcion, pues, en el PDOT
Isinlivi del afio 2019 menciona que hasta finales del afio 2017 se dispone de un Plan
de Manejo de Paramos que no se ha cumplido. Dicho incumplimiento se determina
por varios factores como: el desconocimiento de la importancia del documento por
parte del GAD y la poblacién a causa de la falta de socializacion sobre el manejo
de este importante documento, la falta de presupuesto especifico para este tipo de
proyectos y la poca exigencia de cumplimiento para los GADs por parte de las
autoridades ambientales de contar con dicho plan. Por lo que estos elementos
mencionados, ponen en aviso a la comunidad y autoridades para proporcionar
posibles soluciones y estrategias en beneficio de la diversidad biolégica y

conservacion de los paramos.

De este modo surge la iniciativa de elaborar un andlisis multitemporal en el
que se determine la variacion de la humedad y agua que posee la vegetacion y suelo
mediante imagenes satelitales en los paramos de la parroquia Isinlivi, ya que,
actualmente los paramos de esta parroquia carecen de este tipo de analisis
multitemporales debidamente detallados, con el que se permita establecer niveles
de variacién o alteracion en el que se determinen cambios leves o considerables en
cuanto a la disponibilidad del liquido vital proveniente del paramo en los Gltimos
afios. Lo que conlleva a contestar la siguiente interrogante: ¢Existe cambio en los
sistemas hidricos con la variacion de la cobertura vegetal en los paramos de la

parroquia de Isinlivi?



6. OBJETIVOS

6.1.General

Realizar un analisis multitemporal sobre variacion de la humedad y agua a nivel de
la vegetacion y suelo mediante imagenes satelitales en los paramos de la parroguia

Isinlivi, cantdn Sigchos provincia de Cotopaxi.

6.2.Especificos

e Calcular el indice espectral NDWI de las imagenes satelitales en el periodo
de tiempo 2013-2023.

e Realizar un analisis comparativo sobre el estrés hidrico que presenta la
vegetacion del paramo.

e Determinar el cambio de la humedad y agua que posee la vegetacion y suelo
mediante la elaboracidn de un mapa general de los paramos de la parroquia

Isinlivi.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.

Actividades Realizadas

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultado

0.1.- Calcular el indice espectral
NDW!I de las imagenes satelitales
en el periodo de tiempo 2013-
2023.

Investigacion

bibliogréafica sobre
estudios realizados en
relacion al analisis del

NDWI.

Recopilacion de

informacion.

Metodologia para calcular
el indice espectral NDWI.

Identificacion
delimitacion del area de
estudio.

Obtencion de iméagenes
satelitales.

Preoprocesamiento de
iméagenes satelitales.

Célculo del indice NDW!I.

Obtencion, analisis e

interpretacion de los resultados.
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0.2.- Realizar un analisis
comparativo sobre el estrés
hidrico que presenta la vegetacion

del paramo.

Estudio de metodologias
aplicadas para realizar
analisis multitemporales
comparativo  sobre el
estrés hidrico que presenta
la vegetacion del paramo.
Estudio de  técnicas
estadisticas aplicadas para
realizar analisis

comparativo.

Postprocesamiento de Obtencidn, anélisis e

imagenes satelitales. . L
g interpretacion de los resultados.

Clasificacion supervisada.

Matrices de confusion y

transicion.

Anélisis mediante de
graficas tematicas y tablas

representativas.

0.3.- Determinar el cambio de la
humedad y agua que posee la
vegetacion y suelo mediante la
elaboracién de un mapa general
de los paramos de la parroquia

Isinlivi.

Generacion de mapas en
los programas Google
Earth Pro y ArcGIS.

Metodologia para realizar ~ Analisis e interpretacion de

mapas tematicos en el
resultados.

Ecuador.

Elaborado por: El autor.

10
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1.Paramo

Al hablar del paramo nos referimos a un sin numero de definiciones y
conceptos que van desde considerarse como ecosistemas fragiles y megadiversos
hasta ser contemplados como esponjas naturales que absorben y almacenan agua.
Cada definicion y cada concepto engloban a una sola descripcion: el paramo se
destaca variedad bildgica muy particular que se encuentran adaptada a muy bajas
temperaturas y a condiciones climaticas extremas. Sin embargo, (Morales &
Estévez, 2006) relatan que el paramo es un ecosistema restringido a las cumbres de
algunas regiones tropicales de Centro y Sudamérica, Asia, Africay Oceania. En el
que sus limites pueden variar segun las condiciones tipicas de la region en la que se
encuentra. De tal forma que su ubicacidén geogréafica, la topografia, la historia
geoldgica y evolutiva del sitio y la latitud son los factores que determinan la
ubicacién en dependiendo de la altitud de los paramos alrededor del mundo. Asi
mismo, en el libro publicado por la USFQ en colaboracion con (Hofstede, et al.,
2023, pag. 22) sostienen que, aunque tradicionalmente el paramo ha sido
considerado una unidad ecosistémica neotropical altoandina, en realidad se trata de
un paisaje compuesto por varios ecosistemas que interacttan entre el limite superior
de la linea de bosque hasta la cima de las montafias o el limite inferior de los

glaciares, donde estos estan presentes.

El paramo es un ecosistema unico de alta montafia se caracteriza por su gran
riqueza ecoldgica. Pues, esta se basa en sus paisajes unicos donde alberga flora y
fauna mayoritariamente endémica. Asi mismo, son fundamentales por su valor
hidrico ya que al ser su principal servicio ecosistémico estos se convierten en
lugares apropiados para la regulacion, captacion y almacenamiento de agua. De esta
manera se puede afirmar que, los paramos son ecosistemas de gran importancia para
la regulacion del agua, la biodiversidad y la captura de carbono, por lo que su
conservacion es fundamental para mantener la salud del planeta y garantizar el

bienestar de las comunidades que dependen de ellos.



12

8.2.Paramos en el Ecuador

En el Ecuador el pdramo se caracteriza por poseer un clima frio y himedo
todo el tiempo con temperaturas bajas y una elevada incidencia de lluvia y neblina.
Para (Manosalvas, Dupuits, & Mena-Vasconez, 2023) los paramos situados en el
territorio ecuatorianos “brindan servicios hidroldgicos esenciales que incluyen la
generacion y regulacion de caudal, el control de la erosion y el abastecimiento de
agua para consumo humano”. Y aungue a ciencia cierta es tan complejo definir una
altitud exacta y referencial de los paramos la clasificacion de los paramos segln
MAE (2014) incluye dos tipos generales: aquellos que estan en el norte y centro —
que empiezan en la vertiente oriental a los 3700 m y en la occidental a los 3400
m—, y los paramos del sur, que empiezan a los 2800 m. Pero esta separacién como
afirman (Manosalvas, Dupuits, & Mena-Vasconez, 2023) tiene que ver con la
geologia y la geomorfologia considerando que el limite generalmente se establece
en el nudo del Azuay, que es el limite entre las cuencas del rio Chanchén al norte y
el rio Canfar al sur. Sin embargo, tal como afirma la Ley de Conservacién y Uso

Sustentable de la Biodiversidad del Ecuador el paramo se define como:

“Ecosistema tropical alto andino que se extiende en los Andes
septentrionales, entre el actual o potencial limite superior de bosque andino
cerrado y la linea de nieve perpetua, caracterizado por una vegetacion
dominante no arborea, alta irradiacion ultravioleta, bajas temperaturas y alta
humedad.”

El paramo al ser un ecosistema natural, se encuentra dominado por
pajonales, rosetales, arbustales, humedales y pequefios bosquetes (Hofstede, 2014).
Se encuentran principalmente en las partes altas de los Andes Ecuatorianos, entre
aproximadamente los 3.500 metros hasta la altitud en la que las condiciones
climaticas y edéficas permitan la existencia de vida, es un ecosistema el cual se

caracteriza por su clima frio y es muy fragil a los cambios en el uso de la tierra.

8.3.Distribucién de los paramos en Ecuador

Los paramos ecuatorianos se encuentran principalmente en la Cordillera de
los Andes que recorren principalmente las provincias ubicadas en las region

interandina y norte del Ecuador destacAndose por su importancia ecoldgica, su
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funcion en la regulacién hidrica y en el almacenamiento del carbono. En el tltimo
afio el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica a identificado a los
paramos ecuatorianos con una extension de 1,52 millones de hectareas y aunque
parezca un aumento del terreno paramuno realmente es el analisis y la interpretacion
que se le da a las imagenes satelitales con respecto a la consideracion de que es 0
no es paramo. En la Tabla 3 se observa datos de extension y porcentaje de paramo

por provincia:

Tabla 3.

Extension total de paramos y porcentaje en las provincias del Ecuador

Provincia Extension (hectareas) Porcentaje de Paramo
Napo 249697 16,42%
Azuay 213664 14,05%
Chimborazo 196327 12,91%
Pichincha 146807 9,65%
Morona Santiago 126751 8,33%
Cotopaxi 111085 7,30%
Canar 97477 6,41%
Tungurahua 95346 6,27%
Zamora Chinchipe 73530 4,83%
Imbabura 61561 4,05%
Carchi 48878 3,21%
Loja 37687 2,48%
Bolivar 34264 2,25%
El Oro 15660 1,03%
Sucumbios 12249 0,81 %
Esmeraldas 166 0,01%
Total 1521148 100%

Fuente: MAATE, Estadisticas de Paramo (en linea)2
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Sin embargo, en términos de los diferentes tipos de paramo el que se
encuentra en mas provincias es el “Herbazal paramo” conforme lo establece la
nomenclatura del MAE (2014). Este pajonal generalmente se asocia con el paramo
tradicional y se encuentra en 15 o 16 provincias. Conforme a ello y en términos de
las provincias més parameras se pueden establecer comparando la extension de los
paramos con la extension total de cada provincia (Manosalvas, Dupuits, & Mena-
Véasconez, 2023). En la Figura 1 se observa que la provincia de Cotopaxi ocupa el

sexto lugar dentro de esta categoria.

Figura 1.

Porcentaje de paramo en la extension total de la provincia

Caﬁar | 31,50%
Tungurahua | 31,40%
Chimborazo eesssssssssssssssssss———— 31,10%

AZuay | 26,20%

NapO | ]_9,90%

Cotopaxi m—— 18 20%
Pichincha me—— 15 40%
Carchi msss— 1190%
Imbabura m—— 11 50%
Bolivar s 9 80%
Zamora Chinchipe w6 40%
Morona Santiago messss 4,90%
Loja ™ 1,20%
Sucumbios 1 0,50%
Orellana  0,01%

Fuente: MAE (2014).

8.4.Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal varia conforme su altitud y condiciones climaticas. Sin
embargo, se la puede definir como la capa de vegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisondmicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas
cubiertas por bosques naturales (Maza, 2009). Pero a la vez, involucra las

coberturas vegetales producto de actividades hechas por el hombre lo que determina
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la variedad de ocupacion que existen sobre este. Reflejando espacios de caracter
urbanos, cultivos agricolas y forestales, vegetacion nativa aguas o terrenos baldios

poniendo al descubierto la ocupacion actual del suelo.

En el Ecuador entre los afios 2016 y 2019 se clasifico el uso de cobertura
vegetal desde la recoleccion y procesamiento de informacion por parte de entidades
como el MAATE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica),
MAGAP (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y IEE (Instituto Espacial

Ecuatoriano):

Tabla 4.

Clasificacion de la cobertura vegetal en el Ecuador

Nivel I (IPCC) NIVEL Il MAGAP

Bosque Bosque Nativo
Plantacion forestal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion arbustiva y Paramo
herbacea

Vegetacion herbécea

Tierra Agropecuaria Cultivo anual
Cultivo semipermanente

Cultivo permanente

Pastizal

Cuerpo de agua Natural
Artificial

Otras tierras Area sin cobertura vegetal
Glaciar

Fuente: MAATE y MAGAP (2015)
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8.5.Uso del suelo

El uso del suelo implica el aprovechamiento y manera en el que se lo utiliza
para diferentes actividades como la ocupacion o actividad de caracter
antropogénico en las diferentes coberturas de un area determinada, que es el
resultado de la interaccion entre elementos biofisicos y culturales de un area en
especifico. Sin embargo, el uso del suelo puede variar conforme se presenten
caracteristicas geograficas, la disponibilidad de recursos naturales y las necesidades

econdmicas y sociales de la poblacion.

De acuerdo a la informacion de cobertura vegetal del MAE citado por GAD
parroquia Isinlivi (2019), en cuanto al uso actual del suelo en la parroquia,
aproximadamente 2677,00 hectareas de tierra son destinadas a actividades
agropecuarias, lo que representa el 31,74 % del territorio, mientras que
aproximadamente 2627,73 has son paramos, lo que corresponde al 31,15 % del

territorio.

8.6.Cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas

La cobertura vegetal en las cuencas hidrograficas es en general de
vegetacion nativa que respalda a los suelos a mantenerse con caracteristicas fisicas
denotando la permeabilidad, estructura, densidad aparente y agronémicamente
deseable. Pues, el area de cobertura vegetal que circunda las cuencas hidrogréficas
estd integrado por arboles y plantas que favorecen a mantenerlas en buenas
condiciones. Todo lo contrario, pasa con la vegetacion no nativa ya que al reforestar
con esta cambia los sistemas radiculares, las necesidades nutricionales son
diferentes, afectando las caracteristicas del suelo (Chicaiza, 2016). A continuacion,
el mismo autor indica algunos de los beneficios que poseen las cuencas al presentar

cobertura vegetal nativa:

e La capa vegetal suaviza el impacto al suelo del agua de lluvia al caer.
e Aumenta la infiltracion y la evaporacion, siendo esta importante porque
ayuda a mantener el ciclo hidrologico.

e Lahojarasca absorbe energia de la escorrentia y reduce la erosion.
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e Elsuelo filtra el agua y esta traspasa los estratos de la tierra hasta
encontrar acuiferos o rios subterraneos, este proceso ayuda a la remocion
de microorganismos patogenos.

e Lasrocasy los arboles caidos en el cauce del rio, desaceleran la velocidad
del agua y ayudan a retener los sedimentos.

e Reducen las escorrentias.

e Reducen la erosion y la sedimentacion.

8.7.Cuencas hidrogréficas

En la cuenca se encuentran diversos tipos de vegetacion, definidos en cierto
grado por pardmetros fisico ambientales, bioldgicos y edaficos. La cuenca
hidrografica esta constituida por el territorio que delimita el curso de un rio y el
espacio donde se colecta el agua que converge hacia un mismo cauce (Yanchatipan,
2012).

Segun el Plan Hidrologico Nacional (2007) (citado por Yanchatipan, 2012)
“La Cuenca Hidrogréfica, sus recursos naturales y habitantes poseen condiciones
fisicas, bioldgicas, econdmicas, sociales y culturales que les confieren
caracteristicas particulares a cada una, importantes para considerarlas como

unidades de planificacion” (pag. 97).

En zonas de altas montafias y cordilleras los ejes longitudinales de las
cuencas se constituyen en vias naturales de comunicacion y de integracion
comercial, sea a lo largo de sus rios, de las cumbres que las separan una de
otras. Se fomentan estrechos mecanismos de interaccion entre sus habitantes

que le confieren condiciones socioeconémicas particulares.

En grandes cuencas con descargas de agua importantes y con amplios valles
relativamente planos, el eje de los rios se constituye también en una zona de
articulacion entre sus habitantes, sobre todo por el uso del cauce del rio para
Navegacion, transporte y comunicacién. Sin embargo, en muchos casos las
divisiones de las cuencas no coinciden con las divisiones politicas y asi la
planificacion de un area no se desarrolla armoniosamente (Yanchatipan,
2012, pag. 25).
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La parroquia Isinlivi cuenta con una solo cuenca hidrogréfica que toma de
nombre, rio Esmeraldas, ésta ocupa aproximadamente una extension de 8478.47 Ha
que hacen una unidad hidrogréafica de nivel V. De acuerdo a la informacion de la
Secretaria del Agua SENAGUA, en la parroquia se registran 9 concesiones de agua
para consumo, pues, la oferta hidrica actual satisface medianamente las necesidades
de consumo humano, animal y riego, y en consecuencia se observa escasez en la

zona media.

8.8.Cambio de uso del suelo y cobertura vegetal

El cambio de uso del suelo y la cobertura vegetal es un proceso en el que se
produce modificaciones en la forma en que se utiliza el territorio y en la vegetacion
que lo cubre, resultado directo que tiene un impacto significativo en el medio

ambiente, la biodiversidad y el clima.

El paramo ha evolucionado no sélo por la influencia del clima, el suelo y
demas factores naturales; como ente social, el paramo ha evolucionado con los seres
humanos gque han habitado en él (Obando, 2019). También, (Obando, 2019) que “la
influencia antropogeénica, en los ultimos afios se ha evidenciado una reduccion en
la cobertura de paramo, esta tendencia a la perdida de paramo parece ser el comdn
desde hace muchos afios, y la presencia humana es el efecto determinante en este
comportamiento”. Ademas de que el cambio de uso del suelo y la cobertura vegetal

en los paramos puede tener un impacto muy significativo en el ciclo hidrolégico.

8.9.Recursos Hidricos

El agua es uno de los elementos esenciales para la supervivencia en la tierra,
siendo el componente basico de los procesos naturales. Segun Araujo (2021) (
citado por Maza, 2009) la disponibilidad de agua para el consumo humano en el
mundo, es un tema que hoy provoca discusion, aunque existe unanimidad en cuanto

a la necesidad de su gestion y racionalizacion.

El cuerpo de agua corresponde a una extension de agua ubicado en la
superficie terrestre como rios y lagos, pero también a nivel del subsuelo (rios

subterraneos); los mismos que se hallan en estado liquido o sélido como los
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glaciares o los casquetes polares. Estos pueden ser artificiales o naturales y de agua

dulce o salada, segun (Sierra, 2011) se clasifican en:

Natural: Superficie y volumen vinculado a agua en movimiento o estatica.
Anrtificial: Involucra superficie y volumen vinculado a agua en movimiento
0 estatica producto de actividades antrdpicas o recursos hidricos.

8.10. Ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico es uno de los principales mecanismos para que la vida

en la tierra sea posible, razon por la cual es el foco central en la hidrologia El ciclo

hidrologico en los paramos sigue varios procesos simultdneos que aseguran la

circulacién y distribucion del agua en esta region de alta montafia, entre los cuales

se detallan principalmente los siguientes:

Precipitacion: Los paramos reciben precipitaciones en forma de lluvia,

niebla y deshielo de los glaciares de las montafias rodeadas (Fecht, 2018).

Infiltracion: El suelo de los paramos tiene una capacidad de retencion de
agua mas baja en comparacion con otras zonas, lo que dificulta la

infiltracion de agua en el subsuelo (Luteyn, s.f.).

Escorrentia superficial: Debido a la baja capacidad de retencion de agua del
suelo, parte del agua de lluvia y niebla que no se infiltra se convierte en
escorrentia superficial, fluyendo hacia arroyos, rios y lagos subsuelo
(Lendru et al, 2022).

Evapotranspiracion: Los paramos son conocidos por su vegetacion y
cobertura vegetal densa. A través de la evapotranspiracion, las plantas
pierden agua a través de la transpiracién y la evaporacion, devolviéndola a

la atmosfera (Lendru et al, 2022).
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8.11. Elaguay el paramo

El agua y la hidrologia constituyen elementos bésicos en todo ecosistema.
Los paramos son fundamentales para la regulacion de la hidrologia al nivel regional
y constituyen la Unica fuente de agua para la mayoria de las poblaciones localizadas
en las faldas de los Andes (Mena, Josse, & Medina, 2000). Como lo sefiala (Mena,
Josse, & Medina, 2000) el paramo es considerado como el ecosistema mas
sofisticado para el almacenamiento de agua debido principalmente a la gran
acumulacién de materia organica (que aumenta espacios para el almacenamiento de
agua) y la morfologia de ciertas plantas de paramo (que actian como verdadera
esponja). La funcidn reguladora de la escorrentia y de provision de agua constante
de los paramos hacia tierras bajas se ve amenazada por la alteracion de su cubierta

vegetal.

Es por ello que el agua es un recurso fundamental para los ecosistemas de
paramo y desempefia un papel crucial en su funcionamiento y biodiversidad. Pues,
la relacion entre agua y paramo es muy estrecha y fundamental ya que son
considerados y conocidos como “fabricas de agua” debido su papel crucial en la

regulacion y suministro de este recurso vital.

8.12. Aprovechamiento del recurso hidrico en las cuencas
hidrogréaficas

Los recursos hidricos se los han utilizado a lo largo de la historia del
hombre, en un principio de una manera sostenible, pero debido al aumento excesivo
de la poblacion existe una demanda hidrica ligada al abastecimiento humano,
actividades agropecuarias, forestales e industriales (Hernandez, 2008). Aqui
comienza el dilema del adecuado uso de los recursos que brindan las cuencas
hidrograficas, ya que se pensaba que estos se eran inagotables, pero con el tiempo

la humanidad se ha percatado que los recursos van disminuyendo (Chicaiza, 2016).
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8.13. Contaminacion en los recursos hidricos

Un factor determinante de la suficiencia o escasez de agua frente a las
necesidades humanas globales es la sensibilidad de los recursos hidricos al aumento
de temperatura y disminucion de la precipitacion, precisamente en las zonas con
temperaturas medias altas y con precipitaciones bajas (Chicaiza, 2016). La
contaminacion de los recursos hidricos en los paramos cada vez se torna méas
preocupantes debido a la importancia vital que estos ecosistemas tienen para el
suministro de agua dulce y para la biodiversidad. Dicha contaminacion en los
paramos puede tener efectos devastadores en la calidad del recurso hidrico y en la
biodiversidad de estos ecosistemas que dependen del agua. Ademas, la pérdida de
calidad del agua en estos sistemas puede afectar la capacidad de los paramos para

almacenar agua y proporcionar servicios ecosistémicos cruciales.

8.14. Teledeteccién

Segun el Instituto Geogréafico Militar (2017) la teledeteccion es la técnica
de adquisicion de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales. La teledeteccion o teledeteccion espacial se refiere a una
técnica o serie de métodos que puede obtener informacion sobre la tierra, sobre las
propiedades fisicas de los objetos, los recursos naturales y las actividades humanas
basadas en mediciones y estudios realizados a distancia, es decir, no tienen relacion
con ellos (Soria & Matar, 2016).

Pues, la interaccién electromagnética entre el terreno y el sensor, genera una
serie de datos que son procesados posteriormente para obtener informacion
interpretable de la Tierra. La teledeteccion es una herramienta muy til en el analisis
del recurso hidrico, ya que permite obtener informacion detallada sobre la
distribucion y el estado del agua en diferentes regiones, sin la necesidad de realizar

mediciones en el terreno de forma directa.

Algunas de las aplicaciones mas importantes de la teledeteccion en el
analisis del recurso hidrico incluyen: la deteccion de cuerpos de agua, monitoreo
de la calidad del agua, evaluacion de recursos hidricos subterraneos, monitoreo de
humedales, prediccion de sequias e inundaciones, gestion de cuencas, estimacion

del balance hidrico y el control de la erosion.
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8.15. Sistemas de informacion geogréfica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), segin (Olaya, 2014)
permiten leer, editar, almacenar y gestionar datos espaciales. Ademas, muestra que,
al analizar los datos resultantes, se pueden construir modelos complejos basados en
el componente espacial o el componente tematico de los datos, produciendo
resultados como mapas, informes y graficos (CORONEL, 2022). También, el autor
menciona que los SIG se convierte en la herramienta méas adecuada para procesar,

gestionar elementos y resultados producidos por otras tecnologias.

Los SIG utilizan mapas digitales y capas teméticas para representar datos
geogréficos en el que permiten realizar analisis complejos que consideran la
ubicacion y la relacion espacial entre diferentes elementos geograficos. Estos
Sistemas de Informacion Geografica mantienen una amplia variedad de
aplicaciones que se utilizan en diferentes campos de la ciencia especialmente en el
analisis y gestion del recurso hidrico en el que permite integrar, visualizar y analizar
datos geoespaciales relacionados con el agua, lo que facilita la toma de decisiones

informadas y la planificacion efectiva de los recursos hidricos.

8.16. Obtencion y procesamiento digital de imégenes satelitales

El propdsito del procesamiento digital de imagenes, es el de resaltar
elementos que son dificiles de percibir o no se pueden distinguir directamente en
una imagen (Vivancos & Llastarri, 2005). En el procesamiento digital de imagenes,
generalmente se utilizan varias bandas espectrales de un mismo satélite el mas
conocido Landsat que actualmente posee 8 bandas. Pero también se puede trabajar
en modo multisensorial o multitemporal de modo que el nimero de bandas puede
ser mucho mayor. Cuando se trabaja en multibanda se pueden perseguir diferentes
objetivos (Vivancos & Llastarri, 2005). Conforme lo establecen los autores
(Vivancos & Llastarri, 2005) las funciones béasicas de los programas de

procesamiento digital de imagenes se pueden resumir en:

a) Efectuar composiciones de color RGB a partir de la combinacion de

imagenes monocromas.
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b) Generacion de histogramas para conocer las caracteristicas espectrales de
las imégenes tratadas.

c) Efectuar correcciones: Las imagenes de satélite estdn sometidas a una serie
de interferencias o de errores durante su recepcion, que perturban la
informacion que quiere analizarse:

e Fallos en los sensores, generan pixeles incorrectos (correccion
radiométrica)

e Alteraciones en el movimiento del satélite y el mecanismo de
captacion y los sensores, generan distorsiones en la imagen global
(correccidn geométrica)

¢ Interferencias de la atmosfera, que alteran de forma sistematica los
valores de los pixeles (correccion atmosfeérica).

d) Filtrado: Son métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva, la
informacion contenida en una imagen para destacar algunos de sus
elementos, o también para ocultar valores andmalos. En los programas de
tratamiento digital de imagenes de proposito general (GIMP, Photoshop) se
pueden experimentar los efectos producidos por un gran numero de filtros.
Otra técnica para aislar informacion correspondiente a diferentes escalas
espaciales es la transformada de Fourier.

e) Operaciones con imagenes digitales: Se trata de hacer transformaciones
simples en las imagenes, aplicando las operaciones matematicas basicas.

Para ello se requiere un minimo de 2 imagenes de bandas distintas.

Es importante determinar a qué nivel de area se va a trabajar en el
procesamiento de imagenes se debe tomar en cuenta las caracteristicas que se va a
necesitar como: escala, brillo, contraste, resolucion espectral, resolucion espacial,
resolucion radiométrica y resolucion temporal (Bernis & Betancourt, 2006). En
cuanto al procesamiento de las imagenes se establece categorias para cada uno de
los pixeles y se clasifica con las diferentes formaciones vegetales, poniendo en
practica una serie de técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y
espectrales, obteniendo asi una cartografia de disponibilidad hidrica (Chicaiza,
2016).
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Las imagenes satelitales Landsat han sido una de las plataformas més

utilizadas en la teledeteccion terrestre desde su primer lanzamiento. Estan

compuestas por 7 u 8 bandas espectrales que fuero designadas particularmente para

el monitoreo de la vegetacion, aplicaciones geologicas y para el estudio de los

recursos naturales.

Las herramientas que lleva este satélite permiten realizar un mejor analisis

de la cobertura vegetal, suelo, cuerpos de agua, entre otros recursos naturales y las

actividades antropicas o naturales que afectan a estos recursos como incendios,

deforestacion, avance de la frontera agricola; permitiendo obtener datos reales al

usar las imagenes de este satélite (Chicaiza, 2016).

Tabla 5.

Bandas Landsat 8

Longitud de onda

Lo que esta banda permite

Banda o .

(micrémetros) ver mejor
Banda 1 - Costal aerosol 0,43 -0,45 30
Banda 2 -azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
Banda 4 - Rojo 0,64 - 0,67 30
Banda 5 - Infrarrojo cercano

0,85-0,88 30
(NIR)
Banda 6 - Infrarrojo de onda

1,57 -1,65 30
cortal (SWIR 1)
Banda 7 - Infrarrojo de onda

2,11-2,29 30
corta 2 (SWIR 2)
Banda 8 — Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 - 1,38 100
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Banda 10 - TIRS 1 10,60 - 11,19 100

Banda 11 - TIRS 2 11,50 -12,51 100

Fuente: (Miranda, 2017)
8.18. Clasificacion Supervisada

Este tipo de clasificacion cuenta con un conocimiento a priori, es decir para
la tarea de clasificar un objeto dentro de una categoria o clase contamos con
modelos ya clasificados (objetos agrupados que tienen caracteristicas comunes) (
Advanced Tech Computing Group UTPL, 2008). Podemos diferenciar dos fases
dentro de este tipo de clasificacién ( Advanced Tech Computing Group UTPL,
2008) :

La primera fase tenemos un conjunto de entrenamiento o de aprendizaje
(para el disefio del clasificador) y otro llamado de test o de validacién (para
clasificacion), estos nos serviran para construir un modelo o regla general para la
clasificacion. En la segunda fase es el proceso en si de clasificar los objetos o

muestras de las que se desconoce la clase a las que pertenecen.

8.19. NDWI (indice de Agua de Diferencia Normalizada)

El indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) se utiliza para
resaltar el aspecto de las masas de agua en una imagen de satélite. Para ello, se
reduce considerablemente la reflectancia del suelo y la vegetacion, lo que permite
que dichas masas de agua “destaquen” en la imagen. (EOS DATA ANALYTICS,
2021).

La formula del NDWI se compone de lo siguiente:

e Para los datos de Landsat 8:

(Band 3 - Band 5)
(Band 3 + Band 5)

NDWI =

e Para los datos de Sentinel-2:

(Band 3 - Band 8)

NDWI= (Band 3 + Band 8)
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El indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI), se utiliza para
diferenciar zonas con agua y zonas de tierra seca, con lo cual es la més adecuada
para el mapeo de cuerpos de agua. Los cuerpos de agua tienen una radiacion bajay
una fuerte absorcion en el rango de longitudes de onda del infrarrojo visible. El
NDWI utiliza las bandas del infrarrojo cercano y verde de imagenes de observacion
remota para detectar la presencia de agua. En la mayoria de los casos, puede mejorar
la informacion sobre el agua de manera eficiente. Sin embargo, es un método
ineficaz en la construccion de terrenos y a menudo muestra sobredimensionadas las
masas de agua (EOS DATA ANALYTICS, 2021).

Por medio del calculo del indice NDWI (indice Diferencial de Agua
Normalizado) podemos identificar masas de agua y zonas de elevada saturacion de
humedad, o para determinar el estrés hidrico en vegetacion (Villalba & Pineda,
2023).

8.20. Matriz de confusién

Conforme lo establece el autor (Changalombo & Rivera, s.f.) la matriz de

confusion comprende que:

“La teoria que respalda este tipo de analisis es que cada tipo de cobertura
refleja energia electromagnética de una determinada longitud de onda en
diferente forma, la clasificacion debe hacerse necesariamente con la ayuda
de un programa como lo es el QGIS. El primer paso en la clasificacion
supervisada de una imagen es establecer las areas de entrenamiento o de
calibracién para la cual el usuario debe conocer el tipo de cobertura vegetal
correspondiente dentro del &rea de entrenamiento. Algunos autores
recomiendan tratar de no discriminar entre muchas clases de cobertura de

inmediato, sino mas bien hacer una clasificacion ramificada”.

También se le conoce como tabla de confusion o matriz de error. La
construccion de la matriz de confusion se basa en una imagen de satélite, donde las
clases reales se disponen en columnas y las unidades cartogréaficas en filas. Es una
herramienta muy valiosa para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificacion
basado en aprendizaje automatico. Especificamente, muestra cuando una clase esta

confundida con otra, lo que permite trabajar con diferentes tipos de errores de
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manera independiente. En particular, sirve para mostrar de forma explicita cudndo
una clase es confundida con otra, lo cual nos, permite trabajar de forma separada
con distintos tipos de error. Desde el punto de vista de la interpretacion de la matriz

de confusion, existen dos tipos de errores:

Errores de omision: Estos ocurren cuando elementos que pertenecen a una clase
especifica no son asignados correctamente a dicha clase y, en cambio, son incluidos

en otra clase incorrecta.

Errores de comision: En cambio, estos errores suceden cuando elementos que no

pertenecen a una clase son asignados a esa clase incorrectamente.
La matriz de confusién facilita la deteccion de errores y, ademas:

e Permite el analisis descriptivo.
e Visidn general de las asignaciones correctas y de las equivocaciones.
e Permite el anélisis analitico.

e Distintos niveles de analisis: global, por tipo de entidad, por casos concretos

La matriz de confusion es una herramienta esencial para evaluar y
comprender el rendimiento de un modelo de clasificacion, identificar y analizar los
errores cometidos y aciertos logrados. Esto ayuda a mejorar y ajustar el modelo
para obtener mejores resultados en futuras clasificaciones. La matriz de confusion

ofrece varias ventajas y funciones importantes:

v" Permite realizar un analisis descriptivo del rendimiento del modelo.

v Proporciona una vision general de las asignaciones correctas y de las
equivocaciones cometidas.

v" Facilita un andlisis analitico mas profundo del comportamiento del modelo
en términos de sus errores y aciertos.

v’ Permite realizar diferentes niveles de andlisis, ya sea a nivel global, por

tipo de entidad o incluso por casos concretos.
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8.21. Anadlisis multitemporal

El anélisis multitemporal es un método que utiliza imagenes satelitales de
diferentes fechas, estas permiten reconocer el cambio de que ha existido en la
superficie de la tierra, estas imagenes son procesadas en softwares como ArcGIS
de la empresa americana ESRI y Erdas de la empresa americana Intergraph los
cuales permiten analizar las iméagenes y determinar la variacion que ha existido en
el uso de suelo (Medina & Mejia, 2014).

Se utilizan imagenes preferencialmente del programa Landsat el cual ha
emitido imégenes desde el afio 1972, al usar estas imagenes permite una mejor
comprension de los procesos que actuan sobre la superficie terrestre y la evolucion
a la que estan sometidos los elementos que sobre ella se encuentran (Medina &
Mejia, 2014). Existen muchos servidores de distribucion gratuita de imagenes del
sensor LANDSAT, pero los utilizados para este estudio fueron el Global Land
Cover Facility (GLCF), Earth Explorer y Global Visualization Viewer (Glovis).
Esto de acuerdo a las necesidades econémicas, técnicas, logisticas, tecnologicas de
cada estudio (Chicaiza, 2016).
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

9.1.;Existe la posibilidad de realizar un analisis multitemporal del
recurso hidrico mediante el analisis de variacion de la humedad y
agua que posee la vegetacion y suelo mediante el uso de imagenes

satelitales en los paramos?

Si es posible realizar un andlisis multitemporal del recurso hidrico mediante
el analisis de variacion de la humedad y agua que posee la vegetacion y suelo
mediante el uso de imagenes satelitales ya que estos nos proporcionan informacion
necesaria que nos permiten visualizar y obtener conocimiento de la superficie
terrestre para su posterior analisis. Para la validacion de la pregunta se partio desde
la identificacion de la zona de estudio mediante SIG y shapefiles. Posteriormente
se calculd el indice NDWI ya que este permite identificar cambios generados en el
contenido de agua que posee la vegetacion debido a su reflectancia permitiendo
determinar su variabilidad. También se realiz6 matrices de confusion y transicion
para que los resultados tengan una mayor confiabilidad y a su vez se gener6 un
mapa tematico de cambio donde se determind la variabilidad hidrica suscitada en

el paramo de la parroquia Isinlivi en el intervalo de tiempo establecido.
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10. METODOLOGIA

En el desarrollo de esta investigacion, se proporciona una descripcion
detallada del tipo de investigacion que es aplicable a este estudio ya que, de acuerdo
con (Fernandes, 2013) el tipo de investigacion “se usa con el propdsito de describir,
descubrir o hacer predicciones acerca de fendmenos, eventos, relaciones, entre

otros”.

En ese sentido, a continuacion, se describe en detalle todas las acciones
realizadas para alcanzar cada uno de los objetivos establecidos. Pues, este trabajo
emplea un enfoque de investigacion cientifica que involucra distintos métodos y

técnicas de investigacion.
10.1. Tipo de investigacion

10.1.1. No experimental

La presente investigacion es de tipo no experimental ya que esta se
caracteriza por no intervenir en la manipulacion y alteracion de las variables del
estudio. En lugar de ello, se observan los fendmenos a analizar tal y como ocurren
en su entorno natural. En este enfoque, se recopilan datos directamente de los
eventos que ya han ocurrido, sin realizar intervenciones directas sobre el fendmeno

en estudio.

10.1.2. Cualitativo

La investigacion es cualitativa ya que se centra en la compresion profunda
y contextualizada del fendmeno, explorando significados, percepciones y
resaltando su interpretacion. El enfoque cualitativo permite una compresion mas

profunda de las razones detras de los cambios observados.
10.2. Meétodos

10.2.1. Inductivo-deductivo

Esta investigacion mantiene un enfoque inductivo-deductivo ya que implica
la explicacion de la realidad del fendmeno a partir de su observacion avanzando

desde lo més especifico hacia lo general.
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10.2.2. Descriptivo

De carécter descriptivo ya que la investigacion implica en realizar una serie
de observaciones detalladas lo que permite identificar y resaltar caracteristicas
relevantes del fendmeno. Es precisa puesto que pretende proporcionar una vision
general y detallada del tema identificando los rasgos esenciales del fenémeno en
particular.

En sintesis, la investigacion busca brindar una comprension completa y
detallada del fenémeno estudiado, lo que puede servir como punto de partida para
investigaciones posteriores mas enfocadas o estudios que busquen explorar y

explicar las relaciones causales implicadas.
10.3. Técnicas

10.3.1. Observacion

Mediante esta técnica se percibid visualmente de manera directa y
sistematicamente informacion en el que se resalta las caracteristicas para reconocer

los fendmenos relevantes dentro del contexto de esta investigacion.

En este tipo de investigacion se recopila informacidén mediante la lectura,
analisis y sintesis de libros, articulos cientificos, informes técnicos, tesis y
documentos académicos. También se integra resimenes de descubrimientos y
conocimientos obtenidos de las distintas fuentes para responder a las preguntas de

investigacion.

10.3.2. Recopilacién de informacion

Mediante esta técnica se consultaron diversas fuentes y recursos
provenientes de varios estudios e investigaciones realizadas cerca del area de
estudio, en Ecuador y demas paises que hayan realizado estudios similares. Cuyo
enfoque fue obtener la informacién necesaria y datos sobre los componentes
bioticos y abioticos, con un enfoque especial en la variacion de la humedad y agua
que posee la vegetacion y suelo mediante imagenes satelitales. Se priorizo la

recopilacion de informacion relacionada con el analisis multitemporal para
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garantizar un analisis completo y preciso de los aspectos ambientales relevantes en

el area de estudio.

10.4. Materiales

En el andlisis multitemporal, se utiliza una variedad de materiales y fuentes
de datos para comparar y evaluar los cambios generados en un &rea geografica
especifica a lo largo del tiempo. Los materiales utilizados en el anélisis
multitemporal varian segun el proposito especifico del estudio y la disponibilidad
de tecnologia. Sin embargo, la investigacion se realizé de forma digital y en la
siguiente tabla se detallan los materiales, equipos y software comunes que fueron

utilizados en la investigacion:

Tabla 6.

Listado de materiales, equipos y software usados en la investigacion

Materiales Equipos
Libreta de campo Computadora portatil
Lapiz Impresora EPSON
Insumos Softwares utilizados
Shapefiles ARCGIS 10.8
Imégenes satelitales LANDSAT 8 Microsoft Word

Microsoft Excel
Google Earth Pro
Earth Explorer USGS
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10.5. Metodologias aplicadas

El anélisis multitemporal implica comparar y analizar datos espaciales o
imagenes capturadas en diferentes momentos en el tiempo para identificar cambios
y tendencias no solo en la cobertura vegetal sino también en el cambio de la
humedad y agua que posee la vegetacion y suelo. Para llevar a cabo este tipo de
analisis, se utilizaron diversas técnicas, métodos y metodologias que permitieron
procesar datos y obtener informacion significativa. A continuacion, se presenta una
vision general de los enfoques y metodologias ampliamente utilizados en este tipo
de andlisis, que, para llevar a cabo con los objetivos del proyecto de investigacion
fue necesario implementar lo siguiente (Figura 2):

Figura 2.
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10.5.1. Identificacion del area de estudio

El trabajo se desarroll6 en los paramos de la parroquia de Isinlivi mismo
que se ubica dentro del cantdn Sigchos perteneciente a la provincia de Cotopaxi.
Sus limites corresponden lo siguiente: al Norte con la parroquia Sigchos (cabecera
cantonal); al Sur con el cantdn Pujili, parroquia Guangaje; al Este: con el canton
Saquisili parroquia Cochapamba y con el canton Latacunga parroquia Toacaso y al

Oeste: con la parrogquia Chugchilan.

La parroquia Isinlivi se encuentra ubicada en un rango altitudinal de 3050
msnm a los 4650 msnm, mantiene una superficie aproximada de 84,35 km2. Se
caracteriza por la presencia de lluvias muy largas y de baja intensidad la
temperatura oscila entre los 5°C a 20°C y la cantidad de lluvia es irregular, pues,
mantiene una precipitacion aproximada de 500m m — 1500 mm. En la Figura 3 se

muestra la ubicacion geogréfica de la zona de estudio.

Figura 3.

Ubicacion de la parroquia Isinlivi
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10.5.2. Delimitacion de los paramos de la parroquia Isinlivi

En Ecuador los paramos cubren 1.337.119 hectareas, que representan un 5%
del territorio (Hofstede et al., 2014) y se distribuye en 15 provincias, donde sus
cotas se ubican entre los 3.200 y los 4.700 msnm, alcanzando el limite inferior del
piso glaciar o gélido (Camacho, 2013). Dentro del paramo, se pueden identificar
distintas categorias que se diferencian principalmente por la altitud. Segun el
estudio de Acosta Solis (1984) citado por (Vazquez, 2023), se distinguen tres

categorias:

e Péaramo inferior: Esta categoria se encuentra ubicada entre los 3.200 y 4.000
metros sobre el nivel del mar (msnm) region caracterizada por extensos
pajonales y pastizales.

e Paramo medio: Esta area se extiende entre los 4.000 y 4.500 metros sobre
el nivel del mar (msnm).

e Paramo superior: Se localiza a altitudes superiores a los 4.500 metros sobre

el nivel del mar (msnm).

La altitud es un factor determinante en la delimitacion de estas categorias.
En ese contexto la delimitacion del paramo ubicado en la parroquia Isinlivi se la
realizd en ArcGIS a partir de shapefiles de cantones y parroquias del Ecuador
disponibles en la pagina geoportal del Instituto Geogréfico Militar del Ecuador. En
el proceso de delimitacion, se consideran las definiciones proporcionadas por cada
uno de los autores mencionados anteriormente, quienes coinciden en establecer los
3200 msnm como de inicio o limite inferior del paramo. Esta altitud es un punto de
partida que se reconoce para identificar y caracterizar la zona del paramo. Pues, al
incorporar las perspectivas y criterios de estos autores en cuanto a la altitud del
paramo se asegura una base fundamental en donde se establece la integridad y
coherencia del analisis lo que a su vez garantiza la precision y relevancia de los

resultados obtenidos.



Figura 4.

Delimitacion de los paramos de la parroquia Isinlivi
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10.5.3. Metodologia del primer objetivo

10.5.3.1. Obtencion de imagenes satelitales

En cuanto a la obtencién de iméagenes satelitales se adquirié datos e
imagenes capturadas por satélites en orbita alrededor de la Tierra. Estas imagenes
proporcionaron informacion detallada sobre la superficie terrestre, atmosfera, entre
otros fendmenos espaciales. En el proceso de obtencion de imégenes satelitales se

incluyé los siguientes pasos:

1. Seleccion de fuentes de datos: Se eligio el satélite que mejor se ajusta a la
investigacion, por tal razon, el satélite LandSat 8 es el ideal para esta
investigacion ya que mantiene diferentes resoluciones espaciales,
frecuencias de revision y capacidades de deteccion de bandas espectrales.
Ademas, de ser uno de los satélites de observacion de la Tierra gestionada
por la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Landsat 8,
también conocido como LDCM (Landsat Data Continuity Mission) esta
equipado con dos instrumentos cientificos principales: OLI (Operational
Land Imagen), cdmara que permitié visualizar la superficie terrestre en 8
longitudes de onda de espectro visible y el infrarrojo cercano, ofrece una
resolucion de 15 metros en modo pancromatico (blanco y negro de alta
resolucion) y 30 metros en modo multiespectral (color y detalle mejorado).

2. Seleccidn de area y fecha: Las imagenes satelitales de Landsat 8 fueron
obtenidas de forma gratuita y publica a través del portal Earth Explorer
USGS conocido como Science for a Changing World
https://earthexplorer.usgs.gov/ se selecciona el area geogréfica especifica y
la fecha de interés para obtener imagenes. En el portal de ASF Data Search
que es parte de Geophysical Institute de la Universidad de Alaska Fairbanks
de igual forma se selecciond el area de estudio para obtener el DEM
actualizado del &rea en particular.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 5.

Seleccién del area de estudio
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3. Adquisicién de iméagenes satelitales: Una vez seleccionada el area y fecha
que abarque todo el lugar de interés, se procedié con la descarga de las
imagenes satelitales Landsat 8 desde el portal web Servicio Geolodgico de
Estados Unidos (USGS). Este archivo se baja como archivo WinRAR, es
decir, posee un formato comprimido en el que por defecto cada una de las
bandas que abarca la imagen se encuentran separadas y antes de usarlo debe
ser extraido en carpeta.
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Figura 6.

Descarga de imagenes satélite Landsat 8
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Las iméagenes seleccionadas corresponden a un periodo de tiempo de 10
afios desde el afio 2013 hasta el afio al 2023, donde se selecciond una cantidad de
imagenes del area de estudio que cumplen con las condiciones de buena visibilidad
y baja nubosidad para posteriormente dar paso a la identificacion adecuada del ente
hidrico. Mediante el analisis visual, las primeras imagenes que se seleccionaron
corresponden al satélite Landsat 8 del afio 2014, a medida que avanzaba la seleccion
de estas imagenes se optd por utilizar las correspondientes a los afios 2018 y 2022,
que resultaron ser mas adecuadas para la investigacion en cuestion. De esta manera,
el analisis multitemporal de la variacién de humedad y agua que posee la vegetacion
y suelo en los paramos de la parroquia Isinlivi se determina en los afios 2014, 2018
y 2022.
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Figura 7.

Bandas en su color natural de los afios 2014, 2018 y 2022 respectivamente.

2014 2018 2022

10.5.3.2. Preprocesamiento digital de iméagenes satelitales

El preprocesamiento de imagenes satelitales se realiza previamente al
analisis y la interpretacion de los datos. Pues, deben someterse primero a un
preprocesamiento para corregir distorsiones atmosféricas, georreferenciar las
imagenes en un sistema de coordenadas geogréaficas y calibrar radiometria con el

fin de mejorar la calidad de reflectancia todo por medio del software ArcGIS.

10.5.3.3. Correccion Radiométrica

En este procedimiento (Redd & Gtz, 2010) menciona que “los procesos de
correccion de imagen tienen como objetivo eliminar las anomalias detectadas en la
imagen y corregirlas mediante operaciones de correccibn geométrica 0

radiométrica” (p. 25).

Al ejecutar las correcciones radiométricas se rectifica imperfecciones
derivadas de los valores de pixeles en todas o en ciertas bandas que vengan con
estos defectos. Esto implica la manipulacién de valores de radiacion registrados por
el sensor del satélite para reflejar con mayor precision las propiedades reales de la
superficie. Es fundamental realizar esta actividad ya que permite garantizar valores
de reflectancia sean consistentes y comparables a lo largo del tiempo entre

diferentes escenas.
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10.5.3.4. Correccion atmosférica

Para realizar la correccion atmosférica de las imégenes satelitales se recurrio
a diversos recursos. Uno de los principales y mas usado en reiteradas ocasiones fue
realizar ejecuciones mediante las herramientas de empleo sencillo es el plugin SPC
(Semi-Automatic Classification) que se puede incorporar en el ArcGIS, destacando
que para realizar dichas correcciones se debe de disponer de metadatos asociados a

las bandas.

10.5.3.5. Correcciones Geométricas

Para esta etapa es importante recalcar que las imagenes satelitales utilizadas
para el estudio no se encuentran con un sistema de coordenadas para la ubicacion
geografica. Por lo tanto, se requiere asignar un sistema de coordenadas y para ello

se aplicaron los siguientes parametros a cada una de las imagenes compuestas:
- Datum WGS 84
- Sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator)
- Zona 17s (hemisferio sur)

Manteniendo el sistema de referencia geografico UTM se combina las
bandas con la herramienta Windows/Analisis de imagen/Bandas Compuestas para
generar una capa multibandas. Al generar esta capa de bandas se continta con el
recorte donde se eliminan areas no deseadas o datos no validos de las imagenes para

aislar areas de interés, mediante técnicas de recorte o mascara en ArcGIS.
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Figura 8.

Bandas espectrales que abarcan U(nicamente los paramos de Isinlivi
correspondientes al afio 2018.

10.5.3.6. Aplicacion de NDWI (indice de Agua de Diferencia
Normalizada)

Para establecer el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) se
utiliza una ecuacion que se basa en la diferencia normalizada entre dos bandas
espectrales. El calculo del NDWI se realiz6 desde la extension ArcMap con la ayuda
de la herramienta Algebra de mapas justamente en Calculadora raster. El calculo
del NDWI se llevo a cabo utilizando la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la
banda verde (GREEN). El célculo se resuelve matematicamente sobre los valores
de reflectancia de las diferentes bandas del espectro electromagnético. La operacion
matematica utilizada segin Método Xu (2006) contempla una sistematica analoga
a la de McFeeters:

(NIR —VERDE) Banda 3 — Banda 5
(NIR + VERDE) ' Banda 3 + Banda 5

NDWI =

Donde:
NIR = Es la reflectancia en la banda infrarrojo cercano.

VERDE = Es la reflectancia de la banda verde.
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10.5.3.7. Interpretacion de valores NDWI

Los valores del indice poseen un rango de -1 a +1, los valores menores a 0
estan asociados a superficies brillantes sin presencia de vegetacion o agua y los
mayores a 0 asociados a presencia de agua y vegetacion. Cuanto mas se acercaa 1,
mayor es el contenido de agua. Los elementos construidos tienen valores positivos
entre cero y 0,2. Segun el autor (EOS DATA ANALYTICS, 2021) los valores del

NDW!I corresponden a los siguientes rangos:

e 0,2-1- Superficie del agua,
e 0,0-0,2 - Inundacion, humedad,
e -0,3-0,0- Sequia moderada, superficies sin agua,

e -1--0,3- Sequia, superficies sin agua

El NDWI se utiliza para observar el estado hidrico, identificar déficit y
saturacion de humedad que posee la vegetacion y suelo. Los valores elevados
indican una presencia significativa de agua en la vegetacion y un recubrimiento
extenso de la planta, mientras que los valores bajos indican bajo contenido de agua
en la vegetacion y una humedad minima o escasa en el suelo. Es decir que este
indice permite medir la cantidad de agua que existe en la vegetacion y en el suelo y

a su vez también permite detectar lugares que presentan estrés hidrico.
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10.5.4. Metodologia para el segundo objetivo

10.5.4.1. Postprocesamiento digital de imégenes satelitales

El postpocesamiento de iméagenes satelitales fue una fase crucial que
permitio extraer informacion significativa y util de los datos captados por los
satélites. Se lo realizé después del analisis principal de las iméagenes y se busco
refinar los resultados obtenidos y presentarlos de manera adecuada. En esta fase
implico una serie de técnicas y procedimientos adicionales para mejorar la calidad,

precision y utilidad de las imagenes.

Con la informacion generada en las fases anteriores, se dan paso a la
generacion de mapas tematicos correspondientes al area de estudio y se opt6 por
realizar una clasificacién supervisada ya que esta ofrece ventajas como mayor
precision, adaptabilidad a la adquisicion espacial y temporal de los datos, la

identificacion de clases detalladas y reduccién de ruido.

10.5.4.2. Clasificacion supervisada

Esta metodologia se baso en la proteccion de pixeles o areas de la imagen a
clases o categorias predefinidas, que fueron guiadas por informacion de referencia
proporcionada por el usuario. Para realizar la clasificacion supervisada se
selecciond muestras representativas utilizando los valores de NDWI y los datos de
referencia de la clasificacion Corine Land Cover (CLC), que para fines practicos se
tomo el nivel 1 de clasificacion que se destacan en el area de estudio. Se presenta
una tabla que contiene los valores de NDWI y los cddigos correspondientes a las

categorias del Nivel 1 del CLC (Corine Land Cover).
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Tabla 7.

Tabla de Valores de NDWI y Codigos CLC por categoria correspondientes al Nivel
1.

Cdodigos CLC por categoria

Valores NDWI
correspondientes al Nivel 1
02-1 1
Superficie del agua Superficies artificiales
0,0-0,2 2
Inundacion, humedad Zonas agricolas
-0,3-0,0 3

Sequia moderada, superficies sin agua Zonas forestales con vegetacion natural y
espacios abiertos

-1--0,3 4
Sequia, superficies sin agua Zonas himedas
5

Superficies de agua

Fuente: (Cartografia Digital, 2019)

Para identificacion y clasificacion de diferentes categorias o clases de
interés de la imagen desde ArcGIS en su extension ArcMap, se siguio el
procedimiento de clasificacion supervisada. A partir de la capa vectorial del indice
espectral, se crea una capa shapefile en el que se asigna un conjunto de puntos de
control por categorias conocidas previamente establecidas con la finalidad de que
los pixeles de las areas seleccionadas sean homogéneos para cada clase. Pues, este
método implicé el uso de la herramienta "Clasificacion de Imagen™ para la edicion
y procesamiento de la imagen obtenida previamente. Se proporciond un conjunto
de datos que contiene areas etiquetadas como poligonos de entrenamiento, donde
cada poligono representa una clase. Estos poligonos de entrenamiento contienen
informacion sobre las clases a las que pertenecen, lo cual se utiliz6 para entrenar el

clasificador supervisado.
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Figura 9.

Visualizacion del interfaz ArcGIS aplicando la herramienta Clasificacion
supervisada interactiva
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El objetivo era que el algoritmo aprenda a reconocer patrones y
caracteristicas en la imagen gue correspondan a cada una de las clases previamente
definidas. El algoritmo asignaba a cada pixel de la imagen una etiqueta o cddigo
correspondiente a la clase a la que mejor se ajusta segun los criterios establecidos.
Es importante destacar que la precision y la calidad de la clasificacion dependen en
gran medida de la seleccion adecuada de los poligonos de entrenamiento y los
parametros del clasificador. Para la asignacion de nombres a las clases que se
deseaban identificar, se consider6 informacion de los valores generales de NDWI
obtenidos y los codigos CLC (Corine Land Cover) por categoria correspondientes
al Nivel 1. A continuacidn, en la Tabla 8 se muestra el rango en el que se baso la

caracterizacion de este estudio para la clasificacion:

Tabla 8.

Rampa de colores asignada para la clasificacion supervisada

Clasificacion Rampa de colores

Zonas con cobertura e hidratacion creciente

Buen estado hidrico

Baja cobertura o indicios de estrés hidrico
Estrés hidrico

Suelo sin cobertura vegetal
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10.5.4.3. Evaluacién de exactitud temética

La evaluacion de la exactitud tematica es una parte fundamental en el
analisis de datos geoespaciales y, en particular, en el contexto de clasificacion de
imagenes de satélite o cualquier otro tipo de datos que involucren categorias o
clases. La exactitud tematica se refiere a la precision con la que un modelo de
clasificacion o algoritmo asigné las categorias o clases correctas a las unidades
cartograficas (pixeles, regiones, objetos, etc.). La evaluacion de la exactitud
tematica fue esencial para garantizar la calidad de los resultados en analisis
geoespaciales, y permitié tomar decisiones informadas basadas en la confianza que
se tenga en la clasificacion de las categorias o clases en los datos.

10.5.4.4. Matriz de confusién

Es aquella que contiene informacion sobre los valores totales de datos
clasificados teméaticamente para cada cobertura resultante, y a partir de ésta se
pueden calcular distintos parametros que indican la precision de la clasificacion
(Giménez et al., 2012, citado por Hurtado, 2019). Esta matriz contiene una serie de
parametros y errores que la conforman y se puede calcular mediante la siguiente

Ecuacion de exactitud tematica del mapa del indice Kappa.

K = <N2§’;1Xij Zﬁlxzle')
N2-YT XiYi

Donde:

m = Numero total de clases

n = NUmero total de pixeles en las m clases de referencia

xi =i elementos de la diagonal principal de la matriz de confusion
xY. =isuma de los pixeles de la clase i de referencia

x). = suma de los pixeles clasificados como la clase 1

Para realizar una matriz de confusion en el analisis multitemporal, fue
necesario trabajar con datos de imagenes satelitales previamente procesadas. El
objetivo fue comparar las clasificaciones realizadas en diferentes fechas para
evaluar la precision y la consistencia de los resultados a lo largo del tiempo. El

analisis multitemporal fue complejo y requirié una seleccion adecuada de
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algoritmos de clasificacion, asi como un cuidadoso control de la calidad de los datos
y la precision de la clasificacion de referencia. Para construir una matriz de

confusion se procedio con lo siguiente:

Segmentacion y clasificacion: Una vez que las imagenes tengan la misma
resolucion espacial y que cubran la misma area geogréfica. Se utilizd un algoritmo
de clasificacion (clasificadores supervisados) para clasificar categorias o etiquetas
a los pixeles de las imagenes en cada fecha. Asegurando de tener una clasificacion
de referencia para al menos una de las fechas para comparar con las clasificaciones

posteriores.

Creacidn de la matriz de confusion: La matriz de confusion es una tabla que
muestra la relacion entre las clases reales y las clases predichas. Para cada fecha,
compara la clasificacién realizada con la clasificacién de referencia (si esta
disponible) y cuenta el nimero de pixeles que coinciden en cada combinacion de
clase. La matriz mantuvo filas y columnas para cada clase, y los valores en la
diagonal principal representaran los pixeles correctamente clasificados para cada

clase.

Célculo de medidas de precision: A partir de la matriz de confusion, calcular
diversas medidas de precision para cada fecha, como la exactitud global, la
precision de cada clase (porcentaje de pixeles correctamente clasificados para una
clase especifica), la tasa de omision y la tasa de comisién para cada clase, entre

otras.

Visualizacion e interpretacion: Representa la matriz de confusion de manera
visual y analiza los resultados obtenidos. Identifica patrones de error y tendencias
a lo largo del tiempo. También presta atencion a las clases que pueden ser mas

propicias a errores de omision o comision.

Posteriormente se procedié con la comparacion de las matrices de confusion
de las diferentes fechas (2014, 2018 y 2022) para evaluar la consistencia de las
clasificaciones a lo largo del tiempo. Esto te permitidé observar si el modelo de
clasificacion es estable y preciso en diferentes momentos o si existen cambios

significativos en la precision.
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10.5.4.5. Evaluacién multicriterio

El andlisis multicriterio, es un método que permite facilitar y orientar la
toma de decisiones a partir de criterios multiples. Se emplea principalmente para
resolver problemas de decision a traves de las disputas que surgen despues de hacer
comparaciones entre varias alternativas, por lo que puede ser empleado también
como metodo de evaluacion, por otro lado, segun (Pinos Arévalo, 2015) sefiala que
el analisis multicriterio han demostrado ser bastante eficaz en la toma de decisiones,
también menciona que se basa en la priorizacion de criterios, partiendo del hecho
de que a pesar de que muchas variables interfieren en el comportamiento de un
fendmeno o hecho en particular, no todas influyen con las misma intensidad o el
mismo peso por tanto, se requiere otorgarles pesos a cada uno de los criterios (p.
38).

10.5.4.6. Analisis multitemporal

O también designados como estudios multitemporales, son andlisis de tipo
espacial efectuando una comparacion de coberturas adquiridas de iméagenes
tomadas por un satélite artificial en diferentes periodos de tiempo en el que se

evalla las variaciones y los cambios ocurridos en el area de estudio.

Variacion de cambio. Representa el cambio ocurrido en la cobertura medida
en hectareas, durante los periodos de estudio. Se calcula con la ecuacién aplicada
en los estudios de (Medina, 2015):

A2 %100

— )— 100

Porcentaje de cambio = (

Donde:
Al: Area de la cobertura vegetal para el primer periodo.

A2: Area de la cobertura vegetal para el segundo periodo.

10.5.4.7. Matriz de transicion

La matriz de transicién también conocida como matriz de transicion de estados o
matriz de transicion de Markov, es una herramienta utilizada en diversas areas,
como estadisticas, economia, ecologia, teledeteccion y otras disciplinas que

involucran procesos de cambio o transicion entre estados discretos a lo largo del
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tiempo o espacio. El proceso que siguen las matrices de transicion, es el de una
cadena de Markov, que utiliza un modelo de probabilidad condicional, que parte de
la descripcion y clasificacion de los estados iniciales de los créditos, en el cual una
serie de observaciones pasa de un estado a otro, dependiendo Unicamente del estado
en el cual se encontraban previamente (Espinoza, 2013, pag. 10 citado por Tello,
2015, pagina 41).

Es decir, esta matriz de practicamente es una tabla que muestra la
probabilidad de transicién de un estado a otro durante un periodo de tiempo
determinado. Cada fila representa un estado inicial, y cada columna representa un
estado final. Los elementos de la matriz indican la probabilidad de pasar del estado
inicial al estado final. En el caso de eventos discretos, como clases de cobertura de
tierra en un andlisis de teledeteccion, las probabilidades se calculan como la
proporcion de unidades cartograficas que cambian de un estado a otro con respecto
al total de unidades que inician en el estado inicial. Para crear una matriz de
transicion para la clasificacién se inicia cuando ya se haya determinado la
clasificacion supervisada con las clases especificas en cada periodo de tiempo, ésta
debe ser coherente y que las clases tengan una definicion clara en todos los
momentos. Conforme a ello, la creacion de clases de referencia es importante para
validar la matriz de transicion, en el que se necesitara tener una "clase de referencia"
que contenga la informacion real o "verdadera” de las clases en cada unidad
cartografica en diferentes momentos. Posterior a eso realizar la comparacion y
construccion de la matriz de transicion ya que compara las clases de referencia de
los diferentes periodos de tiempo y registra las transiciones entre las clases. La
matriz de transicion tiene como filas las clases de referencia del primer periodo de
tiempo y como columnas las clases de referencia del segundo periodo de tiempo.
Cada celda de la matriz muestra la cantidad de unidades cartogréaficas que han
cambiado de una clase a otra. A partir de la matriz de transicion, se pueden calcular
diversas métricas para analizar los cambios ocurridos entre los periodos de tiempo,
como la cantidad total de cambios, la tasa de cambio, la estabilidad de las clases,
entre otras. Estas métricas proporcionan informacion valiosa sobre la evolucion de

la cobertura de tierra y la disponibilidad del ente hidrico en el area de estudio.
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La interpretacion de los resultados obtenidos analiza los patrones de cambio
alo largo del tiempo mediante la observacion directa de las areas donde se producen
los mayores cambios y las clases que mas se mantuvieron estables, esta informacion
puede ser Util para entender la dinamica del paisaje, identificar tendencias y tomar
decisiones informadas en proyectos de planificacion territorial o gestion ambiental.
Es importante validar la precision de la clasificacion antes de construir la matriz de

transicion para obtener resultados mas confiables.

Para realizar esta actividad se utilizd una herramienta de ArcGIS denominada
Intersecar ubicada en Geoprocesamiento. Lo que hizo esta herramienta fue exportar
la seleccidn o interseccidn entre dos poligonos manteniendo los atributos que se

genero.

10.5.4.8. Andlisis proceso de cambio

Para comprender la evolucion de las areas geograficas y los fendmenos ambientales
es esencial realizar un andlisis de proceso de cambio en cuanto al ente hidrico
generado en el area de estudio. A partir de la interpretacion visual de los datos

generados en base a las imagenes satelitales.

10.5.4.9. Gréficos estadisticos

Estos gréficos son una herramienta esencial en el anélisis de datos y la presentacion
de resultados en el &rea de estudio. Pues al implementarlos proporciona una
visualizacion mas clara y efectiva mejorando asi la interpretacion de los resultados

obtenidos en el que permite resumir o comunicar informacion compleja.
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10.5.5. Metodologia para el tercer objetivo

10.5.5.1. Elaboracién de mapas

Al momento de realizar lo mapas se debe de recrear una representacion
gréfica que se estructura en diferentes fases que le permiten cumplir su funcién
orientadora, informadora y de base, una representacion de gran atraccion estética
que debe de suscitar el interés de quien lo observa. Cuando hablamos de estilo no
queremaos decir que llenes tu mapa de colorido, sino que tendras que cuidar el grosor
de los limites, la tonalidad del color empleado, los simbolos introducidos, etc...
(Alonso, 2021). La necesidad de usar simbolos debe entenderse como un recurso
cartogréfico para representar un conjunto de elementos de informacién que tienen
caracteristicas comunes. La caracteristica fundamental de todo buen mapa es que
este ha de ser legible y facilmente “leible” por el observador o intérprete (Alonso,
2021).

El mapa debe ser la representacion gréafica y métrica del area de estudio.
La componente métrica nos permite la toma de medidas de distancias y areas,
angulos, mientras que la componente grafica permite representar la informacion de
forma atractiva, lo que consigue atraer la atencion de quien lo observa. La cuestion
esencial en la elaboracion de un mapa, es que la expresion grafica debe ser clara,
sin sacrificar la exactitud. En esta elaboracion, hay que tener en cuenta que se ha de
seguir un orden jerarquico de valores, donde los primarios deben destacar por

encima de los secundarios.

No debemos de descuidar ninguna de estas dos componentes a la hora de
crear nuestro mapa ya que, a dia de hoy, los mapas constituyen una fuente muy
importante de informacién a la que recurre constantemente la actividad humana.
Este descuido puede suponer para el cartografo una pérdida de oportunidades
laborales. En definitiva, todo mapa tiene que incluir una sintesis de conjunto al igual
que un debate analitico que permita una lectura mas profunda. EI cumplimiento de
estas condiciones beneficiard y elevara el nivel de calidad cartografica de un

determinado mapa.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como resultado de la implementacion de la metodologia en el analisis de
imagenes satelitales y utilizando herramientas de teledeteccidn, se obtuvo
informacion del estado y cambios de variacion de la humedad y agua a nivel de la
vegetacion y suelo de los paramos de la parroquia Isinlivi. La informacion de los
resultados obtenidos del indice espectral NDWI, la clasificacion supervisada, la
elaboracion de matrices de confusion y transicion se representd mediante en
gréaficos estadisticos, tablas y en forma de mapas que ilustran estas variaciones del
area. A continuacion, se exponen los resultados obtenidos:

11.1. Calculo del indice espectral NDWI de las imagenes satelitales

En esta seccion, se exponen resultados derivados de la evaluacion de datos
provenientes de las imagenes satelitales en el que junto con los calculos
correspondientes al indice espectral NDWI se identifico la existencia de variaciones
en la humedad y agua a nivel de la vegetacion y suelo examinando su distribucion
en términos espaciales. Se obtuvieron resultados que abarcan valores de los afios

2014, 2018 y 2022 dentro de un intervalo que varia entre -1y +1.
NDWI 2014

La figura 10 corresponde al indice NDWI para el afio 2014, en esta grafica,
se pueden apreciar diferentes niveles de valores a lo largo del eje vertical, que
indican las variaciones de la presencia de agua en la superficie estudiada. Uno de
los puntos notables en la grafica es el valor maximo, que alcanza 0,09. Este valor
maximo nos proporciona informacion sobre la cantidad relativa de agua presente
en la vegetacion y el grado de saturacion de humedad en el suelo. Indica que hay
una cantidad moderada de agua en la vegetacion y que el nivel de humedad en el
suelo esta en un punto de saturacién razonablemente alto. Sin embargo, se puede
notar que existe un contenido de humedad en el suelo que no es excesivamente alto.
Es importante destacar que, en general, los valores del indice NDW!I para las zonas
de paramos fluctuaron dentro de un rango que va desde -0.5 hasta 0.9. De tal manera
que el valor maximo registrado (0.9) fue poco comun en las mediciones, y esto

particularmente se relaciona con areas en las que se detectdo un contenido de
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humedad muy alto. Es decir, se clasifican como zonas con una presencia de

humedad significativamente elevada en comparacion con otros puntos.

Estos resultados nos brindan una perspectiva detallada de como la superficie
estudiada experimento variaciones en los niveles de humedad a lo largo del afio
2014. Los valores moderados de NDWI sugieren que la vegetacion y el suelo
aparecieron niveles saludables de humedad, sin llegar a condiciones de exceso. La
ocurrencia poco frecuente de valores maximos revela zonas especificas con
contenido de humedad muy alto, lo que puede indicar areas particularmente
himedas y saturadas en el suelo. Estos hallazgos contribuyen a una comprension
mas profunda de la dinamica hidrica en la region estudiada durante ese periodo.

Figura 10.

indice NDWI afio 2014
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NDWI 2018

En la figura 11 correspondiente al indice NDWI del afio 2018 en la grafica
se observa que se obtuvo un valor minimo de -0,44 y un valor maximo de -0,01. El
valor minimo registrado, que alcanza -0.44 tiene una relevancia significativa ya que
nos proporciona informacion sobre la cantidad relativamente baja de agua presente
en la vegetacion y el nivel de saturacion de humedad en el suelo. Indica que tanto
la vegetacion como el suelo presentan un contenido de humedad escaso, lo que
sugiere condiciones de sequia o de déficit hidrico. Ademas, el valor maximo
registrado es de -0.01, lo que refuerza la observacion de una baja cantidad de agua
presente en la vegetacion y en el suelo. En este sentido, se confirma la tendencia
hacia un bajo contenido de humedad en el area analizada durante el periodo
estudiado. Los valores minimos y maximos registrados subrayan la presencia de
una cantidad limitada de agua en la vegetacion y el suelo, indicando un bajo
contenido de humedad. El valor minimo resalta la existencia de &reas con un
contenido de humedad muy bajo, lo que puede tener implicaciones importantes para

la salud de la vegetacion y la disponibilidad de recursos hidricos en el area.

Figura 11.

indice NDWI para el afio 2018
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NDWI 2022

La Figura 12 representa el indice de Diferencia Normalizada de Agua
(NDWI) correspondiente a los datos analizados. Al examinar la grafica con mayor
profundidad, se resaltan dos valores criticos: un valor minimo de -0.51 y un valor
méaximo de -0.10. El valor minimo registrado en la gréfica (-0.51) destaca la
presencia de una cantidad aun mas baja de agua en la vegetacion en comparacion
con afos anteriores. Este valor extremadamente bajo sefiala un nivel ain mas
reducido de saturacion de humedad en el suelo. Este valor minimo indica areas con
un contenido de humedad escaso. Estas areas estan caracterizadas por una secuencia
extrema en su vegetacion y una humedad practicamente ausente en el suelo. Este
hallazgo es de suma relevancia ya que resalta la necesidad de prestar atencion
especial a estas areas altamente desérticas y considerar posibles estrategias de
conservacion del agua. Por otro lado, el valor méximo registrado en la grafica (-
0.10) ofrece una perspectiva contrastante. Aunque sigue indicando un bajo
contenido de humedad, sugiere una presencia ligeramente mas elevada de agua en
la vegetacion y un nivel de saturacion de humedad en el suelo un poco mayor en
comparacion con el valor minimo. A pesar de que aln se encuentra en la categoria
de bajo contenido de humedad, este valor maximo muestra una distincién notoria
en relacion con las areas con humedad extremadamente baja. Estos valores destacan
un patrén significativo de disminucion de la humedad en comparacion con afos
anteriores en el area de estudio. La presencia poco comun del valor minimo subraya
la situacion critica de las areas con secuela extrema, lo que enfatiza la necesidad de
abordar y mitigar los efectos de este fendmeno. El valor maximo proporciona un
contraste necesario al mostrar areas con ligeramente mejores condiciones de

humedad, aunque sigan siendo desafiantes en términos de recursos hidricos.
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indice NDWI para el afio 2022
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Posteriormente, al examinar la Tabla 9 después de llevar a cabo el calculo
del indice espectral NDWI, se observan todos los valores durante los afios 2014 que
van desde 0,09 y un valor minimo de -0,55. En cambio, para el afio 2018 mantiene
un valor maximo de -0,01 y un valor minimo de -0,44. Sin embargo, en el 2022, se
identifica un valor maximo de 0,10 y un valor minimo de -0,51. La variacion de los
valores del indice NDWI a lo largo de los afios en cuestion, brinda una perspectiva
clara sobre los cambios en la humedad y el agua en la region. De tal forma que los
valores bajos sugieren condiciones de deéficit de agua y los valores altos indican

abundancia de agua en la vegetacion y el suelo.

Tabla 9.

Estadistica descriptiva de los valores del NDWI para los afios de estudio

NDWI
Ao
MAX MIN
2014 0,09 -0,55
2018 -0,01 -0,44
2022 0,10 -0,51

En la figura 14 se visualiza para cada afio los valores maximos y minimos
representados en grafica de barras. Pues, al llevar a cabo un analisis detallado de las
comparativas entre los valores méximos y minimos que oscilan en un rango de +1
a -1 se destacaron ciertas tendencias. En particular, durante el afio 2014, se obtuvo
el valor mas bajo registrado, alcanzando -0,55, mientras que el punto mas alto 0,10
fue observado en el afio 2022. Esta variacién tiene implicaciones cruciales: cuanto
mas proximo se encuentra el valor al 1, mayor es la presencia de contenido hidrico
en la regién analizada. En contraposicion, a medida que los valores disminuyen,
emerge de manera evidente la situacion de estrés hidrico que afecta al area de
estudio. Estos valores reflejan dos extremos distintos en las condiciones hidricas

del area de estudio. El alto estrés hidrico indica deficiencias significativas en el



59

suministro de agua, mientras que la baja cobertura con hidratacion creciente sugiere
areas con potencial para el crecimiento vegetativo y la conservacion de recursos. El
valor mas bajo en zonas con cobertura e hidratacion creciente destaca la necesidad
de fomentar el crecimiento y la hidratacion en areas especificos para mejorar su

resiliencia y sostenibilidad.

Figura 13.

Valores maximos y minimos representado en grafica de barras
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11.2. Analisis comparativo sobre el estrés hidrico que presentd la
vegetacion del paramo.

Llevar a cabo un andlisis comparativo detallado en relacion al estrés hidrico
que afecta a la vegetacion del paramo involucra la creacion de matrices de
confusion y transicion. Estas matrices tienen una herramienta esencial para evaluar
y cuantificar la precision de los resultados obtenidos en el estudio. Es por ello que,
en la siguiente seccion, se exponen los resultados derivados de la metodologia
empleada junto con las cuantificaciones obtenidas para cada categoria, y se exhiben

los mapas correspondientes a cada uno de los afios que fueron objeto de estudio.

11.2.1. Clasificacion Supervisada

Al aplicar la metodologia de clasificacion supervisada a partir de los indices
espectrales de NDWI en el que se selecciond areas representativas de cada categoria
dentro de la imagen analizada. Durante cada uno de los afios evaluados, se identifico
la variacion presente en términos de hidratacion creciente y la humedad minima o
escasa en el suelo sin cobertura vegetal utilizando datos de raster obtenidos del
calculo del indice espectral. Para cada afio de estudio, se presentan cinco clases
distintas. Estas clases abarcan a zonas con cobertura e hidratacion creciente, buen
estado hidrico, baja cobertura o indicios de estrés hidrico, estres hidrico y suelo sin
cobertura vegetal. El area total de los paramos ubicados en Isinlivi donde se llevo a
cabo el analisis, abarca 5214 hectareas (ha). El método de clasificacion empleado,
combinado con la herramienta de Clasificacion Interactiva utilizada en el estudio,
se muestra como una técnica apropiada para identificar diversas categorias desde
zonas con incremento en la cobertura y en la hidratacion, areas con un buen estado
hidrico, regiones de baja cobertura o indices de estrés hidrico, puntos de fuerte
estrés hidrico hasta extensiones de suelo carentes de cobertura vegetal y llevar a

cabo andlisis estadisticos para cada afio.
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Ao 2014

La figura 12 ilustra la clasificacion supervisada correspondiente al afio
2014, esta clasificacion posee categorias que se distinguen en base a una rampa de
colores asignados que va desde azul hasta el rojo para representar coberturas con
valores positivos y negativos respectivamente. De este modo, se identifica a Zonas
con cobertura e hidratacion creciente con el color azul, Buen estado hidrico con el
color verde claro, Baja cobertura indicios de estrés hidrico con el color amarillo,
Estrés hidrico con el color naranja y Suelo sin cobertura vegetal con el color rojo.
Conforme a esta descripcion en la misma figura se identifica como la categoria de
Estrés hidrico y Baja cobertura o indicios de estrés hidrico predominan el area. Por
otro lado, la categoria Zona con cobertura e hidratacion creciente es la que se refleja

en menor cantidad en comparacion con las demas.

Figura 14.

Clasificacion supervisada en el afio 2014
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Para el afio 2014 mediante la clasificacion de variacion de la humedad y
agua que posee la vegetacion y suelo se lograron determinar las siguientes areas
correspondientes a las 5 categorias, tal como se detalla en la (Tabla 10). Cada
categoria refleja niveles de hidratacion y condiciones hidricas, denotando lo
siguiente: para la categoria de Zonas con cobertura e hidratacion creciente se
identifico un &rea de 116,2 hectareas lo que representa un 2,23% del &rea total, en
cuanto al Buen estado hidrico se encontrd un area de 1206,2 hectareas equivalente
al 23,13% del area total, la categoria Baja cobertura o indicios de estrés hidrico
abarcO un &rea de 1472,3 hectareas, correspondiente al 28,23% del &rea total, el
Estrés hidrico se evidencia en un area de 2005,4 hectareas lo que constituye al 38,46
% del area total. Finalmente, el suelo sin cobertura vegetal posee un area de 414,8
hectareas correspondiente al 7,95% del area total. Este analisis revela como se
distribuyen las distintas condiciones hidricas en el area de estudio para el afio 2014,
resaltando la predominancia de areas con estrés hidrico y, en contraste, aquellas con

buen estado hidrico y crecimiento vegetativo.

Tabla 10.

Estadistica descriptiva de clasificacion supervisada para el afio 2014

Nro. CATEGORIA AREA (Ha) %

1 Zonas con cobertura e hidratacion 116,2 2,23
creciente

2 Buen estado hidrico 1206,2 23,13

3 Baja cobertura o indicios de estrés hidrico 1472,3 28,23

4 Estrés hidrico 2005,4 38,46

5 Suelo sin cobertura vegetal 414.8 7,95

Total 5215 100
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Ao 2018

En el afio 2018 como se muestra en la figura 13 la clasificacion supervisada
posee las mismas categorias para representar coberturas con valores positivos y
negativos respectivamente. De este modo, en la figura 13 se identifica como la
categoria de Estrés hidrico predomina el &rea de estudio, denotando asi un aumento
de vegetacion en mal estado y un cambio radical en la cobertura de los paramos y
por ende la humedad y agua que se encontraban almacenados en esas zonas. Por
otro lado, la categoria Zona con cobertura e hidratacion creciente es la que se refleja

en menor cantidad en comparacion con las demas.

Figura 15.

Clasificacion supervisada del afio 2018
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En el afio 2018, al emplear la clasificacion que evalla las variaciones en la
humedad y el contenido de agua en la vegetacion, se lograron determinar las areas
correspondientes a las cinco categorias especificas, como se detalla en la Tabla 11.
Cada una de estas categorias denota diferentes niveles de hidratacion y condiciones
hidricas. Los resultados destacan lo siguiente: para la categoria de zonas con
cobertura e hidratacion creciente se identificd un area de 86,5 hectareas que
representa aproximadamente un 1,66% del area total, en cuanto al buen estado
hidrico se encontro un area de 292,0 hectareas equivalente al 5,60% del area total,
la categoria baja cobertura o indicios de estrés hidrico abarcd un area de 1093,2
hectéreas, correspondiente al 20,96% del area total , el estrés hidrico se detectd en
un area de 3485,2 hectareas lo que constituye al 66,83% del area total. Finalmente,
el suelo sin cobertura vegetal posee un area de 258,6 hectareas que corresponde al
4,96 % del area total.

En este afio, el Estrés Hidrico con un area de 3485.2 hectareas, constituye
el valor mas alto. Esto indica una extension considerable del area en la que se
evidencia vegetacion con bajo contenido de humedad y se experimenta una escasez
significativa de agua, lo cual es un indicador de preocupacion con respecto a la
salud de la vegetacion y las condiciones ecoldgicas. Mientras que las Zonas con
Cobertura e Hidratacién Creciente: con un area de 86.5 hectareas, maneja uno de
los valores mas bajos. Esto sugiere que hay una proporcién relativamente pequefia
del area total caracterizada por una expansion en la cobertura vegetal y un aumento

en la hidratacion.

Tabla 11.

Estadistica descriptiva de clasificacion supervisada para el afio 2018

Nro. CATEGORIA AREA (Ha) %
1 Zonas con cobertura e hidratacion creciente 86,5 1,66
2 Buen estado hidrico 292,0 5,60
3 Baja cobertura o indicios de estrés hidrico 1093,2 20,96
4 Estrés hidrico 3485,2 66,83
5 Suelo sin cobertura vegetal 258,6 4,96

Total 5215 100
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Ao 2022

Para el afio 2022 la clasificacion supervisada correspondiente se evidencia un
cambio muy notorio, en el que cada una de las categorias presentan una variacion
en comparacion con los afios 2014 y 2018. En la figura se identifica como el estrés
hidrico y Suelo sin cobertura vegetal toman predominancia el &rea de estudio
denotando un incremento considerable de vegetacion en mal estado, incremento de
suelo sin cobertura vegetal, tierras eriales por quema de vegetacion y hasta la misma
reduccion de cuerpos de agua. Sin embargo, la Zona con cobertura e hidratacion

creciente se encuentra distribuida en otros puntos, pero en poca cantidad.

Figura 16.

Clasificacion supervisada del afio 2022
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Para el afio 2022 mediante la clasificacion de variacion de la humedad y
agua que posee la vegetacion se lograron determinar las siguientes areas
correspondientes a las categorias establecidas, tal como se detalla en la (Tabla 12).
Cada categoria representa distintos niveles de hidratacion y condiciones hidricas,
lo que brinda la siguiente perspectiva: para la categoria de zonas con cobertura e
hidratacion creciente se identifico un &rea de 221,3 hectéreas lo que representa un
4,24 % del area total, en cuanto al buen estado hidrico se encontr6 un area de 2429,0
hectareas equivalente al 46,58% del area total, la categoria baja cobertura o indicios
de estrés hidrico abarcé un area de 1253,5 hectareas, correspondiente al 24,04%
del &rea total , el estrés hidrico se evidencia en un area de 2005,4 hectareas lo que
constituye al 38,46 % del area total. Finalmente, el suelo sin cobertura vegetal posee

un area de 394,1 hectareas correspondiente al 7,56 % del area total.

El valor més alto es en la categoria de Estrés hidrico resaltando areas con
una fuerte carencia de agua, mientras que el valor mas bajo en zonas con cobertura
e hidratacion creciente sugiere la importancia de fomentar el desarrollo y la
hidratacidn en estas areas especificas. Estos dos extremos son fundamentales para
comprender la compra de las condiciones hidricas en el area de estudio durante el
afio 2022.

Tabla 12.

Estadistica descriptiva de la clasificacion supervisada del afio 2022

Nro. CATEGORIA AREA (Ha) %
1 Zonas con cobertura e hidratacion creciente 221,3 4,24
2 Buen estado hidrico 916,6 17,58
3 Baja cobertura o indicios de estrés hidrico 1253,5 24,04
4 Estrés hidrico 2429,0 46,58
5  Suelo sin cobertura vegetal 394,1 7,56

Total 5215 100
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En la Figura 17 se indica un andlisis general de los afios 2014, 2018 y 2022,
afios que se encuentran dentro del periodo de tiempo establecido. En este analisis,

se observan patrones de cambios en diferentes categorias a lo largo de estos afios.

En la categoria de "Zonas con cobertura e hidratacion creciente", se aprecia
que el afio 2022 destaca con la mayor cantidad de hectareas en comparacion con los
otros afios. Esto sugiere un aumento en la extensién de areas donde tanto la
cobertura vegetal como la humedad han experimentado un incremento, en contraste
con afios anteriores. En relacion a la categoria "Buen estado hidrico”, el afio 2014
presenta la mayor cantidad de hectareas. No obstante, se nota una reduccion en las
similitudes a esta categoria en los afios subsiguientes. Es importante mencionar que
la reduccidn mas significativa ocurrio en el afio 2018. Por otro lado, en la categoria
"Baja cobertura o indicios de estrés hidrico”, se observa una tendencia a la
reduccion, siendo mas pronunciada en el afio 2018. Esto indica que las &reas con
baja cobertura vegetal y posibles signos de estrés hidrico disminuyeron
especialmente en ese afio. En cuanto a la categoria "Estrés hidrico", se evidencia un
aumento en el afio 2018, indicando que en ese periodo hubo un incremento en las
areas con condiciones de sequia méas acentuadas. Sin embargo, esta situaciéon de
estrés hidrico deberd en el afio 2022. Finalmente, en la categoria de "Suelo sin
cobertura vegetal"”, se produjo una disminucién en la cantidad de hectareas en el

afio 2018, pero se observé un ligero aumento en el afio 2022.

En resumen, las distintas categorias han evolucionado en los afios 2014,
2018 y 2022 resaltando el aumento de areas con cobertura e hidratacion creciente
en el afio 2022, asi como las reducciones notables en las categorias de buen estado
hidrico, baja cobertura o indicios de estrés hidrico, y suelo sin cobertura vegetal en
los afios 2018 y 2022. Estos resultados proporcionan informacion valiosa sobre la

dinamica del terreno y la disponibilidad de agua a lo largo de los afios estudiados.



Figura 17

Cambio de cobertura en periodo de estudio.
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Por otro lado, los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada de los
afios 2014, 2018 y 2022 permiti6 llevar a cabo el andlisis comparativo
correspondiente a las variaciones de las categorias en el periodo de tiempo
establecido. En la Figura 20, se representa mediante graficas en forma de pasteles
los porcentajes de areas. Estos datos representados en porcentajes fueron
significativos ya que permiti6 visualizar tendencias que presenta la humedad y agua
a nivel de la vegetacion y suelo o posible estrés hidrico en la zona. De tal manera
que al realizar una comparacion de los tres afios en cuestion el afio que mas estres
hidrico se presenta en el afio 2018 seguido del afio 2022. Pero existié un leve
crecimiento de cobertura y por ende una hidratacion creciente en el afio 2018,

siendo este afio el mejor.

Figura 18.
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11.2.2. Evaluacion de exactitud tematica

Los resultados de la evaluacion tematica en el analisis multitemporal
garantizan una precision de las clasificaciones realizadas en las distintas fechas
analizadas. Esta evaluacion se basa en la comparacion de las clasificaciones

realizadas en las imagenes satelitales con datos de referencia.
Matriz de confusion

La validacion de los datos con la implementacion de la matriz de confusion
y el Uso del indice Kappa permitieron determinar la exactitud y precision de la
clasificacion supervisada de la disponibilidad hidrica realizada con la herramienta
EXCEL vy software ARGIS. La tabla de confusién (Tabla 13) representa los
resultados detallados de la clasificacion para diferentes clases en el analisis. Los
numeros en la tabla indican la cantidad de pixeles (o areas) que han sido clasificados

en cada combinacion posible.

En este caso tenemos las 5 categorias que representan los diferentes niveles
de humedad y condiciones hidricas. En la fila 1 se han clasificado correctamente
todos los 50 pixeles, lo que resulta una precision del 94,3%. En la fila 2, los 42
pixeles de esta categoria han sido clasificados con un 97,7%, correctamente
mientras que en la fila 3 han sido clasificados 43 pixeles correctamente, la precision
para esta categoria es del 87,8%. En la fila 4 todos los 49 pixeles de esta categoria
se han clasificado correctamente, resultando una precision del 87,5 %. En la Gltima
fila que es la 5, los pixeles de esta categoria también se han clasificado
correctamente, con una precision del 100 %. En la ultima fila se muestra el total de
pixeles de cada columna y la presion general de la clasificacion en todo el conjunto
de datos que es del 93,2 %. Denotando que en el afio 2014 la precisidn con la que
se trabajo en lo que respecta a las clasificaciones es casi perfecto debido a que los

valores arrojados indican un 93,2 %.
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Tabla 13.

Matriz de confusion afio 2014

Clase 1 2 3 4 5 Tota Precision
(%)

1 Zonasconcoberturae 50 3 0 0 0 53 94,3

hidratacion creciente

2 Buen estado hidrico 1 42 0 0 0 43 97,7

3 Bajacoberturao 0 5 43 1 0 49 87,8
indicios de estrés
hidrico

0 0 7 49 0 56 87,5
4 Estrés hidrico

o
o
o
o

5 Suelo sin cobertura 50 50 100

vegetal

51 50 50 50 50 251 93,2

En este caso tenemos las 5 categorias que representan los diferentes niveles
de humedad y condiciones hidricas. En la fila 1 se han clasificado correctamente
todos los 44 pixeles. En la fila 2, 46 pixeles de esta categoria han sido clasificados
correctamente mientras que en la fila 3 han sido clasificados 37 correctamente. En
la fila 4 los 45 pixeles de esta categoria se han clasificado correctamente. En la
ultima fila que es la 5, los 50 pixeles de esta categoria también se han clasificado
correctamente. En la Ultima fila se muestra el total de pixeles de cada columnay la
presion general de la clasificacion en todo el conjunto de datos que es del 88,4 %.
Denotando en el afio 2018 la precision con la que se trabajé en lo que respecta a las

clasificaciones es casi perfecto debido a que los valores arrojados indican un 88,4%.



Tabla 14.

Matriz de confusion afio 2018
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Clase 1 2 3 4 5 Tota Precision
(%)
1 Zonas con cobertura e
hidratacidn creciente 44 4 0 0 0 48 91,7
2 Buen estado hidrico
7 46 1 0 0 o4 85,2
3 Bajacobertura o
indicios de estrés
hidrico 0 0 37 5 0 42 88,1
4  Estrés hidrico
0 0 12 45 0 57 78,9
S Suelo sin cobertura
vegetal 0 0 0 0 50 50 100
51 50 50 50 50 251 88,4

En este en la fila 1 se han clasificado correctamente todos los 51 pixeles, lo

que resulta una precision del 96,2%. En la fila 2, los 48 pixeles de esta categoria

han sido clasificados con un 100% correctamente, mientras que en la fila 3 han sido

clasificados 50 pixeles correctamente, siendo la precision para esta categoria del

100% también. En la fila 4 todos los 47 pixeles de esta categoria se han clasificado

correctamente, resultando una precision del 100 %. En la dltima fila que es la 5, los

pixeles de esta categoria también se han clasificado correctamente 50 pixeles, con

una precision del 94 %. En la dltima fila se muestra el total de pixeles de cada

columnayy la presion general de la clasificacion en todo el conjunto de datos que es

del 98 %. Denotando que en el afio 2014 la precision con la que se trabajé en lo

que respecta a las clasificaciones es casi perfecto debido a que los valores arrojados

indican un 98 %.



Tabla 15.

Matriz de confusion afio 2022
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Clase 1 2 3 4 5 Tota Precision
(%)
1 Zonas con cobertura e
hidratacion creciente 51 2 0 0 0 53 96,2
2 Buen estado hidrico
0 48 0 0 0 48 100,0
3 Bajacobertura o
indicios de estrés
hidrico 0 0 50 0 0 50 100,0
4  Estrés hidrico
0 0 0 47 0 47 100,0
S Suelo sin cobertura
vegetal 0 0 0 3 50 53 94
51 50 50 50 50 251 98,0
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Matriz de transicion

Mediante la suma de los dos valores del afio 2015 con el afio 2022, se pudo conocer
la transicion de cambio, de tal manera que los valores que se mantienen o donde no
ha existido algiin cambio van a ser los valores de 11, 22, 33, 44, 55. Mientras que
los demés valores indican el cambio generado.

Con la matriz de transicion se obtuvo datos de cambio desde que tipo a que tipo se
dio la transicién o si existié 0 no el cambio de cobertura de los paramos de Isinlivi
entre el afio 2014 y 2022. En la matriz diagonal representa la superficie de cada
categoria de vegetacion que permanecidé sin cambios durante el periodo
considerado, mientras que en el resto de las celdas muestra la superficie que
experimentd un cambio, ademas mediante la matriz se identific6 ganancias y

pérdidas por cada clase.

Tabla 16.

Matriz de transicion de cambio

Afio 2022
Baja
Zonas con cobertura .
Buen , Suelo sin
. . cobertura e 0 Estrés
Matriz de cambio . ., estado . .. P cobertura
hidratacion . . indicios hidrico
: hidrico . vegetal
creciente de estrés
hidrico
1 2 3 4 5
Zonas con
coberturae 4,0 49 12 13 14 15
hidratacion
creciente
Buenestado ., ) 22 23 24 25
s hidrico
 Baja cobertura
2 oindiciosde 30 31 32 33 34 35
<C estrés hidrico
Estrés hidrico 40 4l 42 43 44 45
Suelo sin
cobertura 50 51 52 53 54 55

vegetal
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11.3. Determinacion del cambio de la humedad y agua que posee la

vegetacion y suelo de los paramos de la parroquia Isinlivi.

Los siguientes mapas detallan de manera visual y precisa la determinacion
del cambio en la humedad y el contenido de agua en la vegetacion y el suelo de los
paramos ubicados en la parroquia Isinlivi. A través de una seleccion de cuidados y
procesamiento de imagenes satelitales en tres intervalos de tiempo: 2014, 2018 Y
2022, en el que se ha logrado capturar y representar la evolucion de las condiciones
hidricas en esta zona. En los distintos mapas se pueden observar zonas que han
experimentado variaciones significativas en términos de humedad y contenido de
agua a nivel de la vegetacion y suelo. Estas areas son visualmente identificables
gracias a la rampa de colores o codificacion cromatica que resalta las diferentes
categorias establecidas previamente: Zonas con cobertura e hidratacion creciente,
Buen estado hidrico, Baja cobertura o indices de estrés hidrico, Estrés hidrico y
Suelo sin cobertura vegetal.



Figura 19.
Mapa de variabilidad en la humedad y agua a nivel de la vegetacion y suelo
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El mapa temético que representa la variabilidad en la humedad y el agua a
nivel de vegetacion y suelo se clasifica en diferentes categorias para describir y
diferenciar los distintos estados y condiciones del entorno. Este mapa no solo brinda
una visualizacion de condiciones hidricas que han variado en los paramos de Isinlivi
alo largo de los afios, sino que también es una herramienta valiosa para comprender
patrones, tendencias y posibles &reas de preocupacion. Las categorias
proporcionaron informacién valiosa sobre el estado y la variabilidad en la humedad
y el agua en relacién con la vegetacion y el suelo en la zona mapeada. Cada sefial
representa un estado particular del ecosistema y puede ayudar a los observadores a
comprender mejor los cambios en el entorno y tomar decisiones informadas sobre
la gestion de los recursos hidricos y la conservacion de la vegetacion. A
continuacion, se describen detalladamente las categorias utilizadas en el mapa,

junto con sus siglas correspondientes:

Tabla 17.

Nombres para la clasificacion de cambio

Sigla Categoria Concepto

Esta categoria engloba areas en las que se ha
observado un aumento en la humedad y la
disponibilidad de agua con el tiempo. Es
Zonas con cobertura probable que estas zonas experimenten un
(CHC) e hidratacion incremento en la vegetacion y en la hidratacion
creciente del suelo. Posiblemente se deba a factores como
latemporada de lluvias, cambios en la gestion del
agua o la implementacién de practicas de
conservacion.

Esta categoria indica que las areas presentan un
buen equilibrio entre la disponibilidad de agua y
la vegetacion. La humedad en el suelo es
adecuada para mantener un estado saludable de
la vegetacion. Las zonas en esta categoria
podrian ser espacios bien regados o areas con
suficiente recepcién para mantener la vegetacion
en condiciones Gptimas.

(BEH) Buen estado hidrico
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(BCIEI)

(EH)

(SCV)

Baja cobertura o
indicios de estrés
hidrico

Estrés hidrico

Suelo sin cobertura
vegetal

Esta categoria sefiala &reas con una menor
densidad de vegetacion o indicios de que la
disponibilidad de agua podria  estar
disminuyendo. Aunque la vegetacion puede estar
presente, podria no estar en su estado mas
saludable debido a una posible reduccion en la
humedad del suelo. Esto podria deberse a un
menor suministro de agua o cambios en las
condiciones climaticas.

En esta categoria, se indica que las &reas estan
experimentando estrés hidrico significativo. La
disponibilidad de agua es insuficiente para
mantener una vegetacion saludable, lo que podria
llevar a la disminucion o incluso pérdida de

Esta categoria se refiere a areas donde no hay
presencia de vegetacion. Puede ser terreno
desnudo o areas donde la cobertura vegetal haya
sido eliminada. La humedad del suelo puede
variar, pero la ausencia de vegetacion es un rasgo
distintivo en estas zonas.
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Al sumar todas las areas de estas 5 categorias, se ha llegado a la cifra de
2177,1 hectéreas que se mantuvieron a lo largo del periodo de estudio. Esta cifra
representa un 41,75% del area total. Pero el analisis también nos muestra que hubo
cambios significativos, pues, la cifra de 3038,1 hectareas, equivalente al 58,25%
del area total, nos indica que se produjo una transformacion en una parte sustancial
del territorio. Este cambio puede ser el resultado de factores naturales y
antropogénicos que influyeron en la distribucion de la humedad, la disponibilidad

de agua y, por ende, en la salud de la vegetacion y el suelo.

Tabla 18.
Areas y porcentajes de cambio
AREA (Ha) %
Hubo cambios 3038,1 58,25
Se mantuvo 2177,1 41,75
5215 100

Los resultados de este andlisis reflejan la importancia de comprender la
relacion entre humedad, agua y vegetacién en un sitio de estudio. La distribucion
de hectareas entre las categorias nos muestra como partes del paisaje han mantenido
su equilibrio natural, mientras que otras han experimentado cambios notables. Estos
resultados pueden ser fundamentales para la toma de decisiones en términos de
conservacion, gestién de recursos hidricos y planificacion del uso del suelo. El
hecho de que un 41,75% del area haya experimentado cambios resalta la necesidad
de una gestion adecuada y sostenible de los recursos naturales para preservar la

salud y la resiliencia de estos ecosistemas ante futuros desafios.



Figura 20.
Mapa tematico de la variabilidad en la humedad y agua a nivel de la vegetacion y suelo
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O
ECONOMICOS)
Sociales

La investigacion y los resultados hallados muestran la realidad en la que se encuentran los
paramos de parroquia Isinlivi evidenciando cambios hidricos de los 2014, 2018 y 2022 en las
que el ser humano es el principal actor de su degeneracion. El analisis multitemporal de la
variacion de la humedad y agua a nivel de vegetacion y suelo en los paramos de Isinlivi a lo
largo de los afios conlleva varios impactos sociales. Entre ellos la conciencia ambiental ya que
genera una mayor comprension entre comunidades locales sobre la importancia de los paramos
y los recursos hidricos, lo que fomenta una mayor conciencia ambiental y la adopcién de
practicas sostenibles. La participacion ciudadana que involucra las comunidades toméandolas
en cuenta en la toma de decisiones relacionadas con la gestion del agua y conservacion de los

ecosistemas.
Ambientales

Proporciona informacién valiosa para la conservacion de los paramos, ya que revela los
cambios en las condiciones hidricas que pueden afectar la salud de la vegetacion y
biodiversidad. Ademas de facilitar el monitoreo ambiental ya que con este se puede realizar un
seguimiento continuo de la salud de los ecosistemas y ayuda a identificar patrones de cambio,

lo que es esencial para tomar medidas preventivas y correctivas.
Economicos

Los resultados ayudan en la gestion eficiente de los recursos hidricos, 1o que puede tener
beneficios econémicos a largo plazo al garantizar un suministro adecuado de agua area
diferentes usos. La realizacion del analisis y la implementacion de medidas de conservacion
pueden generar oportunidades de empleo en areas como la investigacion, el monitoreo y la

gestién ambiental.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La implementacion del indice NDW!1 para los afios 2014, 2018 y 2022 tuvieron una variabilidad
desde 0,10 hasta -0,55 indicando zonas con hidratacion creciente y zonas sin cobertura vegetal

lo que contempla a la minima o escasa humedad respectivamente.

La validacion de los datos con la implementacion de la matriz de confusion y el uso del indice
Kappa permitieron determinar la exactitud y precision de la clasificacion supervisada de la
disponibilidad hidrica denotando que para todos los afios la precision con la que se trabajo fue
casi perfecto indican un porcentaje del 99 %. La matriz de transicion permiti6 obtener datos de
la dindmica de cambio de cobertura o si existio o no el cambio de cobertura de los paramos de
Isinlivi entre el afio 2014, 2018 y 2022.

Finamente, el andlisis nos muestra que hubo cambios significativos, pues, la cifra de 3038,1
hectareas, equivalente al 58,25% del area total, nos indica que se produjo una transformacién
en una parte sustancial del territorio. Este cambio puede ser el resultado de factores naturales
y antropogénicos que influyeron en la distribucion de la humedad, la disponibilidad de aguay,
por ende, en la salud de la vegetacion y el suelo. EI mapa temaético resalta cambios a lo largo
del tiempo a través de tonalidades que varian de un afio a otro, se logr6 apreciar la evolucion
de las condiciones hidricas en la parroquia Isinlivi, canton Sigchos provincia de Cotopaxi. Los
patrones de cambio y estabilidad son visibles, permitiendo una comprension mas profunda de
coémo la vegetacion y el suelo han respondido a las variaciones en el suministro de agua a lo

largo de los afios estudiados.
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Recomendaciones

Se recomienda que el Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de Isinlivi
continue esta linea de investigacion con un enfoque de profundizacion, en la parte de
la disponibilidad hidrica, cambo de humedad en el suelo y cobertura vegetal para un

periodo mas actualizado con la participacion de la comunidad beneficiada.

Se recomienda que el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica

implemente regulaciones y normativas que protejan los paramos y las fuentes de agua.

Se recomienda darle la importancia que merece y un mayor alcance al estudio
Ilevandolo a escenarios de gestion del riesgo y andlisis de este tipo ya que con las
herramientas que brindan los SIG se pueden evaluar diferentes escenarios de riesgo en
la cuenca debido a que por su topografia esta expuesta a este tipo de eventos, los cuales

pueden ser estudiados y asi tomar acciones de prevencion.
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15. ANEXOS

Anexo 1. NDWI en los paramos de Isinlivi para el afio 2014
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Anexo 2. NDW!I en los paramos de Isinlivi para el afio 2018
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Anexo 3. NDW!I en los paramos de Isinlivi para el afio 2022.
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Anexo 5. Generacion de poligono en el area de estudio para el afio 2018
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Anexo 7. ldentificacion del area de estudio
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Anexo 8. Conversacion con comunero de Isinlivi
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Anexo 9. Areas quemadas
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Anexo 10. Recursos hidricos en la parroquia de Isinlivi




Anexo 11. Vegetacion bordeando recurso hidrico
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