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RESUMEN

Con el paso del tiempo, se han evidenciado cambios y degradacién en la cobertura vegetal, lo
que constituye un factor principal en la alteracion de los ecosistemas de paramo. La comunidad
de Cuturivi presenta un sistema de produccion en esta zona, que incluye actividades como la
agricultura, el pastoreo de ganado, la deforestacion, la quema de pajonales y la apropiacion de
tierras por parte de los productores encargados de las explotaciones agropecuarias. En conjunto,
estas actividades antropogénicas afectan las condiciones del ecosistema de paramo. En este
contexto, la investigacion tiene como objetivo realizar un andlisis multitemporal de la cobertura
vegetal en el paramo de la comunidad Cuturivi, ubicada en la parroquia de Pujili, provincia de
Cotopaxi. Para ello, se utilizd la metodologia Corine Land Cover, que se basa en imagenes
satelitales tipo Landsat para construir mapas cartograficos de cobertura vegetal, apartir de los
software ArcGIS y QGIS. El enfoque de la investigacién es cualitativo y descriptivo
comparativo. Durante el proceso, se aplicé un preprocesamiento a cada imagen satelital, para
posteriormente generar la clasificacion supervisada. Esta clasificacion fue validada mediante
una matriz de confusion comparada con las coordenadas tomadas, evaluando su significancia
mediante el indice Kappa. Ademaés, se elabor6 una matriz de transicion para calcular las
pérdidas y ganancias de cada clase de cobertura vegetal. Adicionalmente, se llevo a cabo un
sondeo de percepcion comunitaria utilizando la aplicacion Formulario de Google, enfocado en
el tema de la conservacién del recurso hidrico en los paramos. Los resultados del analisis
multitemporal indicaron cambios y alteraciones en las areas arbustivas y herbaceas. En 2018,
la cobertura arbustiva y herbacea abarcaba 2601.03 hectareas (26%), mientras que en 2020
aumentd a 2864.71 hectéareas (29%) y en 2022 disminuy6 a 2219.43 hectareas (23%). Este
analisis también reveld una disminucion en las areas arbustivas y herbazales, que fueron
reemplazadas por un aumento en las tierras agropecuarias. El andlisis de datos relacionados
con los paramos revela patrones y preocupaciones importantes en su gestion. Se destaca la
participacién activa de jovenes y mujeres en actividades de conservacion y uso sostenible de
recursos hidricos, aunque existe una brecha entre percepcion y participacion real.

Palabras clave: Paramo, cobertura vegetal, imagenes satelitales, clasificacion supervisada,
teledeteccion.
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ABSTRACT

With the time passage, it has been evinced changes and moorland ecosystems degradation in
the vegetation cover, what constitutes a main factor in the alteration. The Cuturivi community
presents a production system in this area, which includes activities, such as agriculture,
livestock grazing, deforestation, grasslands burning and the land appropriation by the charge
producers agricultural operations. Together, these anthropogenic activities affect the conditions
from moorland ecosystem. In this context, the research has as aim to make a vegetation cover
multi-temporal analysis in the moorland from Cuturivi community, located in the Pujili parish,
Cotopaxi province. For this, it was used the Corine Land Cover methodology, which is based
on Landsat-type satellite images to build vegetation cover cartographic maps, using ArcGIS
and QGIS software. The research approach is qualitative and comparative descriptive. During
the process, it was applied preprocessing to each satellite image, to subsequently, to generate
the supervised classification. This classification was validated, through a confusion matrix
compared with the taken coordinates, by assessing its significance by the Kappa index. Further,
it was elaborated a transition matrix to calculate the losses and gains each vegetation cover type.
Additionally, it was carried out a community perception survey, through the Google Form
application, focused on the water resource conservation topic in the moorlands. The
multitemporal analysis results indicated changes and alterations in the shrub and herbaceous
areas. In the 2018, the shrub and herbaceous cover encompassed 2601.03 hectares (26%), while
in 2020, it increased to 2864.71 hectares (29%) and in the 2022, it decreased to 2219.43 hectares
(23%). This analysis also revealed a decrease in shrub and grassland areas, which were replaced
by an increase in agricultural land. Data analysis related to moorlands, it reveals important
patterns and concerns in their management. It stands out the young people active participation
and women in conservation activities and sustainable water resources use, although there is a
gap between perception and real participation.

Keywords: Moorland, vegetation cover, satellite imagen, supervised classification, remote
sensing.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En Ecuador, existen ecosistemas fragiles conocidos como los paramos, que abarcan
aproximadamente el 5% del territorio nacional. A lo largo del tiempo, estos paramos han
experimentado modificaciones en su cobertura vegetal, lo que ha resultado en una disminucion
de su tamario. Estos cambios son consecuencia directa de las actividades humanas, lo que tiene

implicaciones tanto para el medio ambiente como para la sociedad.

En los ultimos afios, los paramos han sido intervenidos debido al aumento de la frontera
agricola y la pérdida de recursos hidricos. Por esta razon, la evaluacion multitemporal,
utilizando técnicas de teledeteccion y basandose en iméagenes satelitales como las de Landsat,
permitira determinar el porcentaje de afectacion. Esta informacion es valiosa para comprender
la evolucion de los factores abidticos y su relacion con el cambio climéatico, ademas de tener

implicaciones cruciales para la gestion y conservacion de estos ecosistemas.

El proyecto tiene como objetivo aportar a la comunidad de Cuturivi, perteneciente a la
parroquia de Pujili. Para ello, se utiliza el software ArcGIS junto con el complemento de Planet
de QGIS. Estas herramientas son fundamentales para concienciar a las comunidades sobre la
importancia de proteger sus paramos, evitar futuras intervenciones territoriales y précticas
agricolas inadecuadas. Dado que existe poca documentacion, esta informacion es especialmente

relevante.

Ademas, desde una perspectiva econdémica, la presencia de areas con atractivos
paisajisticos y elementos naturales que respeten la sostenibilidad y la conservacion de la
naturaleza puede facilitar el establecimiento de rutas turisticas. En resumen, esta investigacion
es de suma importancia, ya que la informacion obtenida permitira identificar las areas del suelo
que han cambiado desde 2018 hasta 2022, lo que sera fundamental para el disefio de proyectos

de conservacidn y proteccion de los recursos naturales.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
La tabla 1, muestra la distribucion de beneficiarios directos e indirectos en funcién del género

(hombres y mujeres).
Tabla 1.

Beneficiaros del proyecto.

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Poblacion de la comunidad de Cuturivi Poblacion del Cantén Pujili
Hombres: 180 Hombres: 31.579
Mujeres: 160 Mujeres: 35.401
Total: 340 Total: 66.980

Nota: Beneficiarios directos e indirectos del proyecto. Fuente: (INEC, 2021)

4, EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
En los dltimos afios, los pAramos han experimentado una disminucion en su cobertura
vegetal, lo que afecta directamente las fuentes hidricas. Esta situacion se debe principalmente
a factores como la intervencidn agricola, el pastoreo de ganado, el crecimiento poblacional, la
deforestacion y el acaparamiento de tierras por parte de los productores responsables de las
actividades agricolas. Como resultado, la expansion de estas actividades antropogénicas ha
alterado la cobertura natural del paramo. Es crucial abordar estos problemas para preservar este

ecosistema unico y vital.

En la actualidad, los paramos experimentan cambios debido a su reaccion al cambio
climéatico. Uno de los problemas que enfrentan estos ecosistemas es que las temperaturas
globales mas altas pueden secar el suelo y la vegetacion, reduciendo su capacidad para atrapar
el exceso de agua durante la estacion lluviosay liberarla en la estacion seca. EI cambio climético
es, sin duda, una de las principales amenazas. El calentamiento global aumentaria la
temperatura en los paramos, provocando la pérdida de gran parte de su territorio y la migracion
de especies acostumbradas a estas altas temperaturas hacia otras regiones. Es crucial abordar

estos problemas para preservar este ecosistema unico y vital.

La necesidad de sostenibilidad en las sociedades y ecosistemas, agravada por la
creciente escasez de agua a nivel mundial, resalta la falta de educacion y conciencia acerca de
la importancia de los paramos andinos. Estos ecosistemas, fundamentales para la produccion
de este recurso natural, ocupan un lugar destacado en Ecuador. Sin embargo, enfrentan

amenazas significativas. EI medio ambiente se erige como su principal desafio. Por otro lado,



las actividades humanas, como los incendios, han debilitado la cobertura vegetal, alterando el
ciclo global del carbono y reduciendo el nicho de mercado necesario para su sostenibilidad
ambiental. Es imperativo abordar estos problemas para preservar la integridad de este

ecosistema vital.

S. OBJETIVOS

General

- Evaluar la reduccion de la cobertura vegetal y de los recursos hidricos en los paramos
de Cuturivi en los 3400 y los 3800 msnm en los afios 2015-2022

Especificos

- Determinar la cobertura vegetal mediante los insumos satelitales Landsat y el
complemento Planet de QGIS

- Cuantificar la afectacion del suelo, mediante el estudio multitemporal en los paramos
de Cuturivi en los 3400 y 3800 msnm en los afios 2018-2022

- Identificar la percepcion y conocimiento especifico de los habitantes de Cuturivi acerca

de la conservacion del recurso hidrico



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

Tabla 2.

Actividades de los objetivos planteados.

OBJETIVOS ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Determinar la Procesamiento de las Descarga y Mapas del cambio del
cobertura vegetal imé&genes satelitales recopilacion de uso de suelo en los
mediante los insumos en QGIS. imagenes paramos de Cutrivi en
satelitales Landsat y el Coordenadas satelitales del los afios 2018-2022.

complemento Planet de
QGIS

geograficas de la
zona de estudio.

satélite Landsat del
portal web USGS.

Elaboracion de mapas
de la zona de estudio
mediante la
clasificacion
supervisada.

Cuantificar la afectacion
del suelo, mediante el
estudio  multitemporal
en los paramos de
Cuturivi en los 3400 y
3800 msnm en los afios
2018-2022

La interseccion de
usos del suelo cambia
de capa.

Obtencion de
poligonos de
interseccion de capas
de uso del suelo.

Elaboracién de
matrices de
transicion para

cambio de uso de
suelo.

Anélisis  vectorial
multitemporal  de
cambios de uso del
suelo.

Comparacién  de
pérdidas 0
ganancias causadas
por cambios de uso

del suelo durante
los periodos de
estudio.

Mapas de cambios de
uso del suelo en los afios
de investigacion con los
cambios
correspondientes.

Matrices de transicion
en los afios 2018-2022

Identificar la percepcion
y conocimiento
especifico  de  los
habitantes de Cuturivi
acerca de la
conservacion del
recurso hidrico.

Diagnostico de
percepcion comunitaria
en el recurso hidrico.

Levantamiento de
una encuesta en la
comunidad.

Matriz de barras vy
analisis de datos
obtenidos.

Nota: Actividades a realizadas en bases a los objetivos planteados.



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1.Paramos

El Paramo es un ecosistema singular de alta montafia con formas de vida Unicas y unicas y
poblaciones humanas con sistemas culturales que enriquezcan la diversidad planetaria. Se
refiere a un tipo de ecosistema de gran altitud que se encuentra en los Andes del norte de
América del Sur, particularmente en Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Peru. Los
paramos se caracterizan por una vegetacion Unica, que incluye pastos, arbustos y plantas en

forma de cojin, asi como una variedad de vida silvestre (Alzate et al., 2018).

7.2.Importancia de los Paramos

Los paramos desempefian un papel fundamental en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico
y la sostenibilidad ambiental, especialmente en las regiones andinas de América del Sur. Estos
ecosistemas de gran altitud actian como auténticas torres de agua, capturando y almacenando
el vital liquido que posteriormente se libera de manera gradual, contribuyendo asi a la
regulacion hidrica de las cuencas hidrogréficas. Esta funcién es de suma importancia para las
comunidades ubicadas cuenca abajo, ya que dependen de la estabilidad en el suministro de agua

para sus necesidades cotidianas y actividades agricolas(Elias & Esper, 2020).

Ademas, los paramos albergan una biodiversidad Unica y adaptada a condiciones extremas, con
especies vegetales y animales que han evolucionado para resistir las bajas temperaturas y la
radiacion ultravioleta. La conservacion de los paramos se convierte, por lo tanto, en un
imperativo para preservar la riqueza bioldgica, garantizar la disponibilidad de recursos hidricos
y mitigar los impactos del cambio climéatico en estas fragiles pero cruciales regiones
montafiosas (Chuncho Morocho & Chuncho, 2019)

7.3.Distribucién de los paramos en ecuador

La distribucion de la ayuda en Ecuador es un tema muy importante. Segin un estudio del
Proyecto Paramo Andino, los subsidios cubren alrededor del 5% de la superficie del pais, lo

que equivale a 1.337.119 hectéareas.

7.3.1. Parque nacional las cajas: Este parque nacional se encuentra cerca de la ciudad de Cuenca
y es conocido por sus lagunas, formaciones rocosas y paisajes de paramo. Es una de las

areas protegidas que alberga importantes ecosistemas de alta montafa.



7.3.2. Parque Nacional Sangay: Situado en las provincias de Tungurahua, Morona Santiago, y
Chimborazo, el Parque Nacional Sangay es Patrimonio de la Humanidad y es hogar de
diversas formas de vida, incluyendo paramos en las zonas de mayor altitud.

7.3.3. Parque Nacional Llanganates: Este parque abarca una extensa area entre las
provincias de Napo, Tungurahua y Cotopaxi. Contiene una variedad de ecosistemas,
incluyendo paramos en las partes mas altas.

7.3.4. Parque Nacional Cotopaxi: Alrededor del volcan Cotopaxi, uno de los volcanes mas altos
y activos de Ecuador, se encuentran areas de paramo. El parque nacional es conocido
por su biodiversidad y paisajes volcanicos. En la region andina de Ecuador donde se
encuentran paramos. La distribucion exacta puede variar, y la conservaciéon de estos
ecosistemas es crucial para preservar la biodiversidad y garantizar el suministro de agua
para las comunidades locales. Para obtener informacion mas detallada y actualizada, te

recomendar(Manchay & Maldonado, 2019).

7.4.Factores abioticos de los ecosistemas

Los factores bidticos son organismos vivos que interactan con otros organismos, lo que se
refiere a la flora y la fauna y las interacciones con otros organismos vivos 0 seres Vvivos en un
ecosistema. Factores abidticos: Son elementos de un ecosistema que no tienen vida pero
necesitamos para vivir, como el agua, el oxigeno, la temperatura y la luz solar (Renison et al.,
2018).

7.4.1. Factores abioticos

Los factores abioticos de un ecosistema son todos los componentes que determinan el espacio
fisico o biotopo donde se desarrolla la biocenosis; Es decir, donde los seres vivos viven, comen,
se comunican y se reproducen. Existen diferentes tipos de factores abiodticos o elementos
abioticos. Pueden ser geograficos o topograficos como latitud, longitud, altura, direccion,
pendiente, climaticos como la temperatura, insolacion, humedad relativa, viento, presion
atmosférica, precipitacion, concentracion de particulas en suspension. Junto con las
interacciones entre los organismos vivos y su entorno, estos factores forman una parte central

de la configuracion de los ecosistemas (Aguirre Nikolay et al., 2013).

7.4.2. Cuales son los factores abidticos

Contrariamente a la definicion anterior, los factores abioticos son elementos fisicos o quimicos

que contribuyen a la caracterizacion de un ecosistema determinado. Los factores abioticos



presentes en el medio ambiente también se denominan factores inertes, como los factores
geoldgicos o geograficos. Pueden estar relacionados con factores ambientales como el clima o
la dinamica del suelo. EI término abiotico se utiliza generalmente en ecologia para referirse a
cualquier cosa que sea parte o producto de la vida organica identificada en nuestro planeta. Otra
caracteristica de los factores abioticos es que tienen un efecto directo sobre la materia bidtica
que afecta su desarrollo (por ejemplo, a través de procesos adaptativos o seleccion natural), y
los factores biodticos pueden a su vez cambiar la naturaleza de los factores bioticos (Melorose
etal., 2015).

7.4.3. Caracteristicas de los factores abiéticos

No tienen vida. Los factores abi6ticos no son seres vivos, es decir, no tienen la capacidad de
reproducirse ni crecer. Pueden ser restrictivos o alentadores. Dependiendo de la presencia y
disponibilidad de diversos factores abidticos, estos pueden limitar el crecimiento o la
supervivencia de una especie. Por el contrario, estos factores pueden ser favorables si mejoran
las condiciones para el desarrollo de la biodiversidad. Pueden ser de diferente naturaleza. Los
factores abidticos pueden ser de naturaleza fisica, como la luz y la temperatura; quimica, como
el pH del agua y del suelo; o geoldgicos, como la topografia terrestre. Son interdependientes.
Los factores abidticos estan interconectados y su interaccion determina las caracteristicas del
entorno de desarrollo del organismo vivo. Pueden cambiar a través de la actividad humana. Los
factores abioticos pueden verse afectados por actividades humanas como el cambio de uso de
la tierra, la contaminacion, la urbanizacién y el calentamiento global, provocando pérdida de

habitat y, en Gltima instancia, consecuencias negativas para la biodiversidad (Abastos, 2017).

7.5. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es una expresion fija de la interaccion de factores bidticos y abidticos en
un espacio especifico o, en otras palabras, el resultado de la combinacidn espacio-temporal de
elementos bioldgicos vegetales caracteristicos que forman unidades estructurales y funcionales.
También tienen un impacto importante en los procesos de regulacion del ciclo hidrolégico y
reduccion de la pérdida de suelo. Por otro lado, se determinG que las peores condiciones
socioambientales se dan en zonas donde la poblacién y la infraestructura crecen
descontroladamente, cuando se elimina la vegetacion y no se monitorean los cuerpos de agua.

ofrecidos y programas de mantenimiento del terreno (Campos Carolina, 2018).



7.5.1. Cambios de la cobertura vegetal

Los cambios en la vegetacion tienen un impacto significativo en los ecosistemas, afectando
diversos aspectos ambientales y sociales. La deforestacion y conversion de areas cubiertas por
vegetacion natural para uso agricola, urbanizacién o actividad industrial pueden causar pérdida
de hébitat, pérdida de biodiversidad y cambios en el ciclo del agua. Estos cambios también
afectan al cambio climético, ya que la vegetacion juega un papel crucial en la absorcion de
diéxido de carbono. La pérdida de vegetacion también puede aumentar la susceptibilidad del
suelo a la erosion, provocando problemas como la desertificacion. Por otro lado, la restauracion
de la vegetacion mediante la forestacion y medidas de conservacion puede combatir estos
efectos negativos, mejorar la calidad del suelo, proteger la biodiversidad y proporcionar
importantes servicios ecosistémicos a la sociedad. En resumen, se puede afirmar que
comprender y gestionar los cambios en la vegetacion son fundamentales para la sostenibilidad

ambiental y el bienestar humano (Castillo et al., 2015).

7.5.2.  Beneficios de la cobertura vegetal en los paramo

La vegetacion de paramos proporciona importantes beneficios a la estabilidad y salud de este
fragil ecosistema de gran altitud. La densa vegetacion actia como regulador del agua,
promoviendo la retencion y liberacion gradual de agua, evitando inundaciones rio abajo y
asegurando un suministro continuo de agua durante los periodos secos. Ademas, la vegetacion
de los paramos almacena importantes cantidades de carbono, lo que contribuye a mitigar el
cambio climéatico. Esta vegetacion también proporciona habitats (nicos que sustentan una
biodiversidad extrema, y las raices de las plantas desempefian un papel clave en la prevencién
de la erosion del suelo en las empinadas laderas tipicas de estos ecosistemas. En resumen, se
puede afirmar que la preservacion de la cobertura vegetal de los paramos es necesaria desde el
punto de vista de preservar el equilibrio ecoldgico, regular el agua y controlar el cambio

climatico (Barrera et al., 2015).

7.6. Factores abidticos agua

El agua que necesitan todas las plantas y animales de la tierra depende de la lluvia. El agua es
esencial para las plantas porque disuelve los nutrientes del suelo, permitiendo que las raices los
absorban. Ademas, se utiliza en la fotosintesis, que realizan las plantas que contienen clorofila.
También es la fuente del oxigeno liberado en este proceso. Y este oxigeno, a su vez, es necesario
para que los animales respiren. Los tipos, diversidad y cantidad de especies vegetales y animales

caracteristicas de cada regién estan relacionadas con las precipitaciones y su distribucion
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durante el afio. La principal causa de la erosion del suelo desprotegido es la lluvia.
Indirectamente, la erosion del suelo también afecta al clima, ya que disminuye la vegetacion

del suelo y aumentan las fluctuaciones de temperatura (Rosero, 2018).

7.7. Factores abidticos suelo

La composiciéon del suelo (roca madre, contenido de materia orgénica, disponibilidad de
nutrientes), la estructura y el espesor determinan su capacidad para retener el aire y la humedad

y el potencial de vida de la vegetacion (Julca-Otiniano et al., 2013).

El lecho rocoso determina la composicion original y el tamafio de las particulas del suelo. Al
lecho de roca se agregaron otras particulas, que llegan con el agua y el viento, y que provienen
de la erosion desde mas lejos. En las regiones montafiosas con volcanes activos, la ceniza
volcéanica se deposita en el suelo. Esta composicion afecta a los nutrientes disponibles y puede
modificarse: enriquecida por la presencia de materia organica, o empobrecida por el deterioro

de la calidad del suelo por erosidon, pérdida de nutrientes o contaminacion.

El humus regula la retencion de agua y la aireacion del suelo (recordemos que las plantas
necesitan aire y agua en contacto con sus raices). Retiene la humedad en suelos arenosos y
facilita el drenaje de suelos densos. También es un ambiente adecuado para los
microorganismos que convierten la materia organica. Los microorganismos que la destruyen
(gusanos e insectos) y descomponen la materia organica (hongos y bacterias) liberan nutrientes
minerales que pueden ser reutilizados (Echeverria, 2017).

7.8. Estudios multitemporales

El seguimiento, la prevencion, la planificacion y el control del area es el objetivo de los estudios
multitemporales, porque permiten analizar los cambios en el &rea a lo largo del tiempo con la
ayuda de técnicas de procesamiento digital de iméagenes y de interpretacion de la luz. Las areas
de actividad son diversas, incluida la cobertura y el uso del suelo, los impactos naturales o
antropogénicos en las fuentes de agua, el uso de hidrocarburos, la expansion urbanay la gestion
de vertederos (Florez-Yepes et al., 2017). El analisis multitemporal es una técnica utilizada en
la interpretacion de imagenes de satélite para estudiar los cambios de la superficie terrestre a lo
largo del tiempo. Con la ayuda de imégenes de distintas fechas comparamos y analizamos, entre
otras cosas, los cambios de vegetacién, la urbanizacion y la degradacién del suelo. La

informacion recopilada en estos analisis se utiliza para el seguimiento y la gestion eficaces de
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los recursos naturales y la toma de decisiones en planificacion urbana y gestion ambiental
(Garcia Culqui & Hachi Pazmifio, 2022).

7.8.1. Elorigeny laimportancia de los estudios multitemporales

La investigacion multitemporal se origind en el campo de la teledeteccion, que es la ciencia de
obtener informacion sobre objetos o zonas rurales a partir de satélites, aviones, drones y otros
dispositivos remotos. La teledeteccion se ha utilizado para estudiar la Tierra y sus recursos
naturales durante décadas, y la deteccion multitemporal es una técnica importante en este
campo. Los estudios multitemporales se han utilizado para el seguimiento y la gestion eficaces
de los recursos naturales y la toma de decisiones en la planificacion urbana y la gestion
ambiental (Garcia Lourdes, 2021).

Los analisis multitemporales se realizan utilizando programas y herramientas como ERDAS
Imagine, ENVI, ArcGIS, QGIS y Google Earth Engine. El analisis multitemporal requiere
maltiples entradas, algunas de las cuales incluyen imégenes satelitales, metadatos, software de
procesamiento de iméagenes, informacién de interpretacion de imégenes y conocimiento del
area de estudio. Las aplicaciones de los andlisis multitemporales son diversas y pueden incluir:
monitoreo y gestion de recursos naturales, planificacion urbana y gestion ambiental (Camilo
Pulido Vergel, 2021).

7.8.2.  Tipos de estudios multitemporales

Los estudios multitemporales se realizan utilizando programas y herramientas como ERDAS
Imagine, ENVI, ArcGIS, QGIS y Google Earth Engine . Estos programas permiten comparar
imagenes satelitales de diferentes fechas para analizar los cambios en la superficie terrestre a lo

largo del tiempo.

1. Analisis de cambio de uso de la tierra: este tipo de analisis se centra en los cambios de uso
de la tierra en un area particular a lo largo del tiempo. Se utiliza para rastrear la urbanizacion,

la deforestacidn, la agricultura y otros cambios en el uso de la tierra.

2. Analisis de vegetacion: este tipo de andlisis se centra en el cambio de vegetacion en un area
determinada a lo largo del tiempo. Se utiliza para monitorear la salud de los bosques, la

expansion agricola y otros cambios en la vegetacion.

3. Analisis de degradacion del suelo: este tipo de analisis se centra en la degradacién del suelo
en un area especifica a lo largo del tiempo. Se utiliza para monitorear la erosion del suelo, la

desertificacion y otros cambios en la calidad del suelo (Velandia Omar, 2019).
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7.8.3.  Para que sirven los estudios multitemporales

Los estudios multitemporales son una técnica utilizada en la interpretacion de imagenes de
satélite para estudiar los cambios de la superficie terrestre a lo largo del tiempo. Con la ayuda
de imagenes de diferentes fechas, se comparan y analizan, entre otras cosas, los cambios de
vegetacion, la urbanizacion y la degradacion del suelo; los datos recopilados en estos andlisis
se utilizan para el seguimiento y la gestién eficaz de los recursos naturales, asi como para la

planificacion urbana. y decisiones de gestion ambiental.

Seguimiento y gestion de los recursos naturales. Se pueden utilizar analisis multitemporales
para monitorear y gestionar recursos como la vegetacion, el agua, la degradacion del suelo y el
cambio de uso de la tierra. Planificacion urbana: los analisis multitemporales se pueden utilizar
para estudiar patrones de crecimiento urbano y tomar decisiones de planificacion urbana
(Salinas-Castillo et al., 2020).

7.9. Imagen satelital

Una imagen de satélite se define como una representacion pictorica de los datos recibidos.
Sensores colocados en Orbita terrestre. La teledeteccion, por otra parte, es una ciencia se encarga

de recibir estas imagenes a través de una antena o sensor satelital (MASTERGIS, 2022).

Las imagenes de satélite permiten estudiar fendmenos fisicos en la Tierra y, por tanto,
tecnologias. Al igual que la teledeteccion, los SIG y los GNSS son adecuados para todas las
profesiones, como agrénomos, ingenieros, arqueologos, bidlogos, gedgrafos, soldados, entre
otros. Iméagenes de satélite Son herramientas muy Utiles para desarrollar diferentes intereses.
como ambiente: Disefio de modelos ambientales, Monitoreo ambiental y Mantenimiento de

cuerpos de agua, areas protegidas y residuos toxicos (L6pez Daniel & Torres Aura, 2017).

7.9.1. Imagen Landsat 8

Landsat 8 esta equipado con dos instrumentos principales: la cAmara terrestre operativa (OLI)
y el sensor infrarrojo térmico (TIRS). Estos instrumentos recopilan datos en varias bandas
espectrales, desde ultravioleta hasta infrarrojo térmico, lo que permite a los cientificos y
usuarios analizar diversas caracteristicas de la superficie de la Tierra, como la vegetacion, las

masas de agua, el suelo y los cultivos (Alonso Diego, 2017).
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7.10. Clasificacion de iméagenes satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales es el proceso de asignar clases o etiquetas a los pixeles
de laimagen para identificar y distinguir diferentes caracteristicas de la superficie terrestre. Este
proceso es fundamental para el analisis de datos de teledeteccidn y tiene aplicaciones en muchos
campos como el monitoreo ambiental, la gestion de recursos naturales, la planificacion urbana,

la agricultura y la deteccién de cambios en el paisaje (Toribio Gladys, 2019).

7.10.1. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un método de procesamiento de iméagenes utilizado en
teledeteccion y andlisis de datos espaciales. En este enfoque, a los pixeles de la imagen se les
asignan clases predefinidas utilizando datos de entrenamiento preetiquetados. El proceso
implica identificar puntos de interés Ilamados "regiones de entrenamiento™ donde los pixeles se
etiquetan manualmente con las clases especificas que desean reconocer en la imagen (Perez
Julieth, 2020).

7.11. Foto interpretacion

La interpretacion fotogréafica es el proceso de andlisis de imagenes aéreas, satelitales u otras
imagenes fotograficas para obtener informacion y comprender los aspectos geograficos,
ambientales, urbanos, agricolas u otros del paisaje o area bajo observacion. Este analisis puede
incluir, por ejemplo, la identificacion de cuerpos de agua, vegetacion, edificios, caminos y otras
caracteristicas, asi como la interpretacion de patrones y cambios del paisaje a lo largo del
tiempo, la lectura de fotografias se utiliza en muchos campos, incluidos la geografia, la
planificacion urbana, la agricultura, la gestion medioambiental y la vigilancia por satélite (Elvia
et al., 2015).

7.12. Indice de kappa

La matriz de confusion se utiliza para crear tres tipos de precision. La resolucion global de (Po)
muestra la proporcion de todos los pixeles de referencia. Precision esperada (Pe), que expresa
la probabilidad de que una determinada clase sea identificada correctamente. El indice Kappa
evalla el grado de concordancia entre dos mediciones, el cual es responsable de qué tan cerca
se corresponde la realidad del area con la clasificacion automatica realizada en el software,

comprobando la clasificacion realizada al final del andlisis (Abraira, 2015).

7.13. Matriz de confusién
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La matriz de confusion es una herramienta estadistica y de aprendizaje automatico que se utiliza
para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificacion. Esta matriz muestra la comparacion

entre las predicciones del modelo y las clases de datos reales.

7.14. Matriz de transicion

Una matriz de transicién es muy eficaz para identificar transiciones importantes en el cambio
de vegetacion, "porque la estructura viene dada por un doble etiquetado, donde las filas
muestran los valores de cobertura como la fecha de inicio y las columnas muestran las dltimas
fechas". Por tanto, la matriz ayuda a identificar las pérdidas y ganancias de las

categorias(Osuna-Osuna et al., 2015).

Figura 1.

Modelo de la matriz de transicion.

Suma
total
Fecha 2
echa fecha
1(P;)
Car 1() | Car2 Cat3 | Cay
Cac 1(;) Py Pz P13 Plj Pi.

_E Car 2 P Py, Py sz Py,

& | Cat3 P3 P3; P33 Py | D5,
Car; Pi; P P Py‘ P;,
Suma total
fecha 2 (P,,j) P P P P !
Ganancia
) P.1-P1y | Pia-Pay | Pus-Pas

Fuente: (Toledo Concha & Ledn Reyes, 2021)

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
¢Es posible realizar el estudio multitemporal de los factores abidticos (suelo y agua) en los

paramos de Cuturivi?

Se ha demostrado que el seguimiento por satélite proporciona mediciones consistentes y
comparables con las estaciones terrestres, 1o que destaca su utilidad en estudios multitemporales
a gran escala. Los cambios en la vegetacion se pueden determinar usando iméagenes satelitales,
porgue se instalan sensores remotos en el satélite para una mejor visualizacion y para obtener
informacién sobre el suelo durante un periodo de tiempo para el analisis, determinacion de
cambios naturales o causados por el hombre. Mediante analisis espectral, determinaron cambios

en la cobertura vegetal.
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9. METODOLOGIA

9.1.Delimitacién de la zona de estudio.

Los paramos estan ubicados en la comunidad de Cuturivi una pequefia comunidad indigena
ubicada en los paramos de la provincia de Cotopaxi a una media hora de Pujili, esta comunidad
cuenta con un territorio de alrededor de unas 3.200 has. La comunidad Cuturivi esta habitada
integramente por pueblos indigenas dedicados a la agricultura y el comercio, debido a que los
ingresos econdmicos provenientes de los bienes antes descritos son insuficientes. Su clima es
semiarido—meso termal y su temperatura media es de 12,4 °C. La topografia de la regién es
irregular (GADMIC Pujili. 2019).

Figura 2.

Area de estudio.
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Nota: Ubicacion del paramo de la comunidad Cuturivi.

Tabla 3.

Delimitacién de la parroquia Pujili.

Norte Sigchos, Saquisili y Latacunga
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Sur Pangua, Bolivar (Guaranda), y Tungurahua (Ambato)
Este Latacunga y Salcedo

Oeste La Mana y Pangua
Fuente: GADMIC Pujili. 2019

9.2.Tipo de investigacion

9.2.1. Meétodo Bibliografico

El proyecto de investigacion se desarrollé utilizando informacién de diferentes fuentes, como
libros en linea, datos cartogréaficos y trabajos de investigacion de afios anteriores sobre el mismo
tema de investigacién, dependiendo de su temética propuesta. Este método permitié obtener
informacion sobre la historia pasada, que sera necesaria para comprender los acontecimientos
historicos, estudiar fuentes bibliograficas como libros, conocer el origen de los tipos de

vegetacion y las razones de sus drasticos cambios. tiempo.

9.2.2.  Meétodo descriptivo

La observacion directa de la vegetacion permite identificar los cambios que han ocurrido en un
lugar explicito y durante las inspecciones. Las condiciones econdmicas, sociales y ambientales

determinar las condiciones ambientales del paramo.

9.2.3. Método inductivo

El uso de un método inductivo permite analizar los resultados mediante la interpretacion de
mapas tematicos, la observacién de cambios en la vegetacion provocados por las actividades
humanas y, en Gltima instancia, al extraer informacion de estudios pasados, obtiene hechos
individuales a partir de observaciones y analiza el comportamiento de fendmenos y eventos

hasta llegar a una conclusién (Teodoro & Nieto, 2015).

9.3. Adquisicion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Para obtener las curvas de nivel y determinar hasta qué punto se considera paramo, el
procedimiento principal es acceder al sitio web Earth Data. Alli, debes seleccionar el tipo de
busqueda geografica y el conjunto de datos denominado “ALOS PALSAR”. Este conjunto de
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datos proporciona un raster de superficie continua relacionado con la superficie terrestre. La
previsualizacion del raster y sus principales caracteristicas o datos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Pre Visualizacion y resumen de las principales caracteristicas de las imagenes adquiridas del
Earth Data.

Visualizacion DEM Datos de la imagen

Nombre

ALPSRP048587160-RTC_LOW_RES

Fecha de adquisicion DEM
18/02/2011

Hora de Inicio

18/02/2011, 03:59

Hora de final

18/02/2011, 03:59

Nota: Ubicacién del area de estudio.

Partes de las imagenes satelitales se realizaron segin el mosaico de colores de la imagen,
creando poligonos que luego fueron clasificados segun la nomenclatura proporcionada por la

Leyenda Nacional de Cobertura Terrestre.
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Figura 3.

Diagrama de la metodologia Corine Land Cover.
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Nota: Diagrama de flujo aplicacion de la metodologia.

9.4. Descarga de imagenes Landsat

Cada imagen obtenida presenta una resolucién espacial de 30 metros. Para la descarga de estas
imagenes, se tuvo en cuenta el porcentaje de nubosidad baja. Asimismo, las imagenes
descargadas corresponden al periodo climatico seco y se obtuvieron de la base de datos del
portal web de la U.S. Geological Survey (USGS). Estas imagenes cubren el area de interés de
la zona de estudio. La previsualizacion de las imagenes y sus principales caracteristicas o datos

se exponen en la Tabla 7.
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Figura 4.

Descarga de imagenes satelitales Landsat.
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Nota: USGS para descarga de imagenes Landsat 8.

Estas imagenes cubren el area de interés de la zona de estudio de los afios 2018 — 2022,

Tabla 5.

Imagenes seleccionadas de los satélites Landsat 8.

Angulo de
Fecha de Azimut
Hora elevacion
METADATA FILE NAME captura
del sol
LC08 L1TP 010061 20170920  20/02/2018 15:27:07 84.97723408 64.50785986
20200903 02 T1
LC08 L1TP 010061 20200811  11/08/2020 15:26:56 58.60249009 57.46664568
20200918 02 T1
LCO08 L1TP 010061 20220918  18/09/2022 15:27:36 83.03266340 64.30328875

20220928 02_T1

Nota: Iméagenes descargadas del portal USGS
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Las imagenes descargadas cubren el area de interés, la previsualizacion de las imagenes y sus

principales caracteristicas se presentan en la tabla 6.

Tabla 6.

Visualizacion de las principales caracteristicas de las imagenes adquiridas de USGS.

PRE VISUALIZACION I DATOS DE LA IMAGEN

Imagen Satelital 2018

Origen de la Imagen
Earth Explorer del USGS

Cadigo USGS
LC08_L1TP_010061 20170920 20200903 02 T1

Fecha de captura
2018/02/20

Satélite
Landsat 8

Orientacion
Hemisferio Sur

DATUM
WGS84

Zona UTM: 17

Imagen Satelital 2020

Origen de la Imagen
Earth Explorer del USGS

Cadigo USGS
LC08_L1TP_010061_ 20200811 20200918 02 T1

Fecha de captura
2020/08/11

Satélite
Landsat 8

Orientacion
Hemisferio Sur

DATUM
WGS84

Zona UTM
17

Imagen Satelital 2022

Origen de la Imagen
Earth Explorer del USGS

Codigo USGS LC08_L1TP_010061_20220918_20220928 02_T1

Fecha de captura
2022/09/18

Satélite
Landsat 8

Orientacion
Hemisferio Sur

DATUM
WGS84

Zona UTM
17

Nota: Cada imagen fue obtenida con una resolucion de 30m, para la descarga de las imégenes

se optd por una nubosidad.
9.5.Procesamiento de las Imagenes Landsat

9.5.1. Correccion geométrica

Usando el programa QGIS, la herramienta de geometria correcta ayudd a eliminar cualquier

distorsion que pueda ocurrir en las imagenes satelitales debido a la inclinacion del sensor




21

(cuando se tomd la foto), el relieve también tiene un efecto correctivo. esto nos permitio lograr

mejores resultados de procesamiento.

9.5.2. Correccion atmosférica

Esta correccion se realizd en QGIS utilizando el complemento SCP (Semi-Automatic
Classsfication Plugin). Para hacer esto, debe ir a la seccion de preprocesamiento de SCP,
agregar los espacios de trabajo a la pestafia Landsat y aplicar la correccion atmosférica que
permitio la correccion. Conjuntos de imagenes Landsat (Pellat, 2018). Utilizando la
herramienta de Plugin SCP, un complemento para realizar el proceso de correccion, incluyo
todos los grupos a trabajar, especificando la ruta donde se guardaria, se ingreso la ruta al archivo
de metadatos del Landsat. Las funciones de procesamiento de permitieron aplicar la correccion
atmosférica de DOS1 y activar el enfoque panordmico depara mover todas las bandas a una

resolucion de 15 pixeles por metros.

9.5.3. Coberturas Establecidas

Para determinar las clases de vegetacion se utilizd la anotacion de nivel 1 creada en los
metadatos “Uso de la Tierra y Sistemas de Produccion Agricola de Cobertura Suelo y Ecuador
Continental 2009-2015”.

Tabla 7.

Leyenda nivel 3 de la cobertura vegetal.

Clase  Cobertura Descripcion
Un grupo mixto de especies cultivadas no
1 Tierra agropecuaria especificadas. En casos excepcionales,
también puede referirse a la vegetacion
natural.
La vegetacion se sitia en lo alto de los
2 Tierra arbustiva y herbacea bosques de alta y baja montana,
caracterizandose principalmente por pastos
y arbustos.

Un area de bosque creada artificialmente

mediante la plantacion de especies nativas
3 Tierra forestal 0 exéticas de igual longevidad y

espaciamiento regular. Su finalidad es la

extraccion de productos madereros y no

madereros.

Areas que generalmente estan desprovistas

de vegetacion y cuyas caracteristicas
topograficas, climaticas 0 antropogénicas
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4 Tierra sin cobertura vegetal no se utilizan para la agricultura o la
silvicultura, pero que pueden tener otros
usos.

Nota: Realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, editando hasta el 2021

En la leyenda de Nivel 1 de las clases de vegetacion, contiene la leyenda de Nivel 2 para los
afios 2009-2015, un mosaico agricola en tierra cultivable compuesto por cultivos cortos mixtos,
hortalizas mixtas, papa y frijol. Los matorrales y pastizales presentan vegetacion, arbustiva y
vegetacion herbacea, constituida por vegetacion herbacea moderadamente alterada, vegetacion
himeda muy alterada, vegetacion herbacea muy alterada y vegetacion herbéacea subhimeda.
Los terrenos forestales incluyen plantaciones forestales formadas por pinos y terrenos sin

vegetacion, entre los que se incluyen los terrenos baldios formados por zonas de erosion.

Tabla 8.

Cobertura y uso del suelo establecido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del

Ecuador.

Uso del suelo Representacion

Tierra agropecuaria

Tierra arbustiva y herbacea

Tierra forestal

Tierra sin cobertura vegetal

| i

Nota: La leyenda nivel 3 clasificaciones del afio 2009-2015
9.6. Procesamientos Imagenes

9.6.1. Creacion de poligonos

Es necesario crear poligonos referentes al area de estudio debido a que el andlisis se basa en
una clasificacion supervisada, la salida de campo se tomo coordenadas haciendo referencia, se
utilizé las imagenes Landsat 8 para la combinacién de bandas para color natural y ademas se
utilizo cartografia nacional del MAATE y el Geo portal del Agro Ecuatoriano para la revision

de la zona.
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9.6.2. Combinacién de bandas

Cuando se completo el preprocesamiento de las iméagenes Landsat de 2018, 2020 y 2022 con el
software ArcGIS, se produjo una composicion RGB en colores naturales porque esta
composicion contiene tres bandas visibles, a cada una de las cuales se le asignd el color correcto,
dando como resultado una combinacién muy cercana a los colores naturales de la escena,

utilizando los grupos 4, 3y 2 en combinacion (Olivares & Armando Lopez-Beltran, 2019).

Para la obtencion del indice NDWI se utilizo la ecuacion propuesta por McFeeters (1996):
donde la banda verde es la banda visible y la banda NIR es la longitud de onda infrarroja. Una
vez obtenidos los cuerpos de agua detectados en formato réster, se convirtieron a poligono con
la herramienta Conversion Tools, luego de lo cual se calcularon el area m2 y el area km2 de

cada cuerpo observado y su geometria (Sandoval et al., 2020)

9.6.3. Generacidn de firmas espectrales

Para una clasificacion controlada, se utilizé unas etiquetas espectrales en formato. gsg del area
de estudio de la linea de corte insertando la herramienta en ArcToolBox Maximum Likelihood

Classification

9.6.4. Clasificacion supervisada

Al momento de crear las firmas espectrales, la herramienta Maximum Likelihood, la
clasificacion clasifica cada clase o clases segun un nimero predefinido de espectrales. Esta
herramienta clasifica la confiabilidad de un conjunto de grupos de seleccion, lo que da como
resultado una nueva seleccion clasificada, es decir proyeccion de 4 clases definidas. El archivo
raster generado para el analisis se convierte en un poligono para calcular el area de cada
poligono generado. Finalmente, utilizando una herramienta de geoprocesamiento llamada
Dissolve, los poligonos se agrupan por cada codigo de clase, dando como resultado 4 poligonos
con sus correspondientes areas en hectareas y el nombre de la clase o vegetacion a la que

pertenece.

9.6.5. Validacion de la clasificacion

Aqui, se realizd un procedimiento o método de matriz de confusion e indice Kappa para la
validacién por pixeles de los datos de clasificacién controlados obtenidos por el software
ArcGis, donde se extrajo la salida en 90 coordenadas para cada clase, vegetacion como puntos

de referencia para utilizar las herramientas del software ArcGis. Esto se hizo para determinar
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la relevancia de los datos obtenidos por el clasificador guiado manualmente y los datos

actualmente disponibles en el campo.

9.7. Matriz de confusion

Para este procedimiento, se cred una matriz de confusion agregando un nuevo archivo de forma
de tipo punto para generar puntos utilizados para evaluar la precision de la clasificacion
supervisada. Después de asignar 90 puntos a cada clase de vegetacion, convertimos los puntos
a un raster con la herramienta Point to Raster, esta transformacion evalua la deteccion de los
puntos generados. En las herramientas de analisis espacial, abrimos la herramienta combinar,
agregamos un raster de puntos y una clasificacion supervisada para crear una tabla de atributos
compuesta con puntos de referencia de clasificacion. Para el afio 2022 se elabord una matriz de
confusion, que toma en cuenta las diferencias de la clasificacién con las coordenadas, conoce

la confiabilidad general de la clasificacion y sus diferencias.

Tabla 9.

Matriz de Confusion.

Clasel Clase2 Clase3 Clasen Total

Clase 1 x4,

Clase 2 X2

Clase 3 X33

Clasen Xnn
Total

Nota: Formato de la Matriz de Confusion Fuente: (Abraira, 2015).

9.8.Indice de kappa

Se utilizé el método Kappa para evaluar la concordancia en base a la matriz de confusion de

los puntajes asignados de una clase o tipo de cobertura, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion indicie kappa

P, —P,

K =2 ¢
appa =%

Donde:

Po= Concordancia observada
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Pe= Concordancia esperada por azar
1-Pe= méxima concordancia no correspondida a lo casual
Valores de concordancia indice de kappa

Tabla 10.

Valores de Concordancia.

Valor de Kappa Calidad

<0.00 Pobre
0.0-0.20 Leve
0.20-0.40 Aceptable
0.40 -0.60 Moderado
0.60 -0.80 Muy Buena
0.80-1.00 Excelente

Nota: Validacién de la clasificacion supervisada Fuente: (Abraira, 2015)

9.9.Andlisis vectorial

Su tarea es comparar diferentes cursos de tiempo o cambios en la vegetacidn para encontrar la
diferencia entre periodos de tiempo sucesivos. Se convirtieron asteres en poligonos utilizando
la herramienta obteniendo una clasificacién supervisada Conversion Tools from réaster, para la

matriz de transicion.

9.10. Matriz de transicion

Para presentar los cambios en la cobertura vegetal, y perdida del recurso hidrico, se realizd
matrices de transicidn obteniendo resultados de ganancias y pérdidas la cual se detallé los méas

significantes cambios, para ello se hace uso de la herramienta Intersect del software ArcGIS

La herramienta intersect, agregando la columna de cambio, area en hectareas, porcentaje y
cambio. En la primera columna agregada se indico si el tipo de cobertura durante el periodo de
transicion cambio o permanecio igual durante ese periodo, como se confirmé al asignar codigos
para el segundo afio. (10, 20, 30, 40 y 50) y los codigos del afio siguiente (1, 2, 3, 4 y 5), luego
se afiadio la cobertura anual, en la siguiente columna se calculd el area en hectéareas para saber
cuénta area se maneja o hubo un cambio, lo cual se calcul6 usando ArcGIS. Como siguiente
paso en el desarrollo, la herramienta de barra de Geoprocesamiento de ArcGIS se utiliza para

dibujar areas modificadas y areas que no han cambiado, es decir. con y sin movimiento.
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Tabla 11.

Estructura de la matriz de transicion.

2022
Matriz de transicion del
periodo 2018-2022 1 5 3 Suma Total 1 Pérdi_das
(Pi+) (Li)

1 P11 P12 P13 P1+ P1+-P11
2 P21 P22 P23 P2+ P2+-P22
3 P31 P32 P33 P3+ P3+-P33

2018 Suma Total 2 P+1 P+2 P+3

(P+))
Ganancias (Pj) P+1- P+2 P+3-

Nota: Matriz de transicion o cruzado para la estimacion de ganancia y pérdida Fuente: (Toledo
Concha & Ledn Reyes, 2021)

A la matriz de transicion se le aumenta una columna al final que representa la suma de las
superficies de todas las categorias en el segundo afio y con una fila hasta abajo de igual manera
la suma total para las categorias del primer afio. Al final se agregaron columnas y filas que
representan la gananciay la pérdida obteniendo como resultados el total de pérdidas y ganancias

para cada categoria (Toledo Concha & Leo6n Reyes, 2021).

Para el calculo de la ganancia (Gj), se requiere de la diferencia del area total de una clase o tipo
de cobertura (j) perteneciente del segundo afio (P+j) y la persistencia que se encuentra en la

diagonal de la matriz (Pjj):
Gj=(P+))-(Pij)
Finalmente, la estimacion de la pérdida (Lij) se requiere la diferencia del area total de una clase

o tipo de cobertura (i) perteneciente al primer afio (Pi+) y con la persistencia:
(Pjj), Lij=(Pi+)-(Pjj)
9.11. Método cartogréafico

Para la elaboracion de los mapas de vegetacion se utilizo el método cartografico con el software
ArcGIS, el cual permite el manejo de raster y poligonos en el area de estudio, los estandares de
datos espaciales capitulo 3 requisitos minimos de informacion marginal para cartografia
tematica, este documento es una herramienta de apoyo para la gestion y calidad de los datos
espaciales, y también es una guia para los usuarios sobre los requisitos minimos que debe

contener un mapa tematico.
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9.12. Cuerpo del Mapa

9.12.1. Ubicacion

En el cuerpo del mapa es la clasificacion supervisada del afio 2018, 2018, 2020 y 2022, que se
agrega y se coloca al extremo superior izquierdo del formato del documento que estamos

trabajando.

9.12.2. Coordenadas

Se ingreso en las propiedades del cuerpo del mapa, procediendo a ingresar en las propiedades
del Grids para colocar un sistema de coordenadas planas o geogréficas, colocando en el cuadro

que encierra el cuerpo 0 mapa tematico.

9.12.3. Norte Geografico

Ingresando en Insert, insertamos la flecha norte agregando en la esquina superior izquierda del

cuerpo del respectivo mapa.

9.13. Informacion Marginal
9.13.1. Nombre

Ingresando en Insert, se agregd un cuadro de texto la cual que cada mapa tematico debe contar

un nombre que lo identifique, agregando el nombre del proyecto, area de estudio, sector, etc.
9.13.2. Tarjeta

Ingresando en Insert, se agregd un cuadro y lineas, también se agregd cuadros de texto para que
a tarjeta se coloque en la esquina inferior derecha del documento y acorde a los siguientes

objetivos:
- Nombre del mapa.
- Nombre del plan, proyecto, estudio al que pertenece el mapa.

- Fuentes, que debe contener referencias de insumos utilizados para la elaboracion del mapa.
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9.13.3. Escala de Impresion

Ingresando en Insert, se agrego la barra de escala en kildbmetros. La escala se representa en
forma grafica y numérica, con un valor cerrado y se debe utilizar como unidades de medida por

el Sistema Métrico Internacional.
9.13.4. Parametros de Referencia Geodésicos

Ingresando en Insert, se agrego6 un cuadro de texto de la especificacion del sistema de referencia
geodésico, proyeccion de cartografia; sistemas de coordenadas geogréaficas o planas, colocadas

en el costado derecho del mapa de ubicacion.
9.13.5. Leyenda Ingresando

Inserta, se insertd la leyenda que representa el contenido tematico o el cuerpo del mapa que
muestra las graficas de clasificaciones de coberturas, ubicando al lado derecho del cuerpo del

mapa tematico.
9.13.6. Guia de elevacién

Se crea un nuevo shapefile tipo linea la cual se traz6 una linea recta desde la cota menor hasta
la cota mayor y se ingreso en la herramienta Point Profile la cual grafico el diagrama de la
superficie que proporciona la forma de relieve o altitud, ubicado en la parte inferior del mapa
(Ruano, 2012).

9.14. Técnicas
9.14.1. Observacion Directa e Indirecta

A través de la observacion directa conocimos las zonas de diferentes tipos de vegetacion,
mediante GPS tomamos las coordenadas de los diferentes tipos de vegetacion y exploramos la
zona. A través de la observacion indirecta pudimos analizar la clasificacién controlada de

variables de vegetacion para obtener mas informacion e interpretar mejor graficas o mapas.
9.14.2. Encuestas

Este método permitio la recoleccion de datos mediante el desarrollo de un cuestionario de 12
preguntas que se aplico a los habitantes de la comunidad de Cuturivi para conocer los métodos

que dan a la preservacion de los paramos del recurso hidrico.
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9.14.3. Técnica de analisis de datos

Para determinar el estado o cambios en las variables de vegetacion del 2018 al 2022, se realiz
analisis de datos a partir de imagenes satelitales tipo Landsat, recolectando datos de entrada

para interpretar graficas o mapas basados en informacion cualitativa
9.15. Encuesta

La encuesta consta de 12 preguntas cerradas cuantitativas disefiadas para recopilar
informacidn sobre la percepcion de la comunidad con respecto a los cambios en el recurso
hidrico, la encuesta sera aplicada a 56 personas de la comunidad, participantes de la comunidad
Cuturivi, mediante un muestreo no probabilistico donde cada miembro de la poblacion tiene
una posibilidad de ser seleccionado, ya sea por disponibilidad de tiempo y participacion

voluntaria, aunque no todos los moradores cercanos podran participar.
9.15.1. Poblacion y muestra

En la investigacion, se utiliza una muestra de la poblacion en lugar de analizar todo el grupo

completo, ya que resulta mas facil y econémico procesar un subconjunto mas pequefio.

Tabla 12.

Cantidad de habitantes de la comunidad Cuturivi.

Descripcion Cantidad
NUmeros de moradores de la comunidad 340
Cuturivi

Fuente: GADMIC Puijili. 2019

La muestraes un subconjunto extraido de una poblacion con el propdsito de conocer sus
caracteristicas, la muestra es una parte representativa de la poblacién, que se realizé6 mediante
procedimientos con férmulas con el fin de obtener la cantidad de los moradores que seran

encuestados.

N*Zz*p*q
T e2(N—-1)+z2xpxgq

n

Donde:
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n = tamano de la muestra ?

N = tamafio de la poblacion 340

z = Intervalo de nivel de confianza 95% (1.96)
p = Nivel de ocurrencia 50% (0.5)
g = Nivel de no-ocurrencia 50% (0.5)
e = Grado de error 7% (0.07)

Aplicacion de la formula

3 340 * 1.96% * 0.5 * 0.5
" T 012(340 — 1) + 1.96% # 0.5 % 0.5

n =56

9.15.2. Formulario de Google

Es una herramienta utilizada para la recoleccién de datos en el campo, no se necesita de una red

wifi o0 mdvil al momento de realizar la encuesta, es ideal para levantar informacion en zonas

donde la conectividad no es favorable. A continuacion, se procede a realizar los siguientes pasos

para la utilizacion de la aplicacion y la encuesta en campo son los siguientes:

Se debe crear y cargar la encuesta en la aplicacion de Formulario de Google.

Se debe verificar el cumplimiento de nimero de encuestas y el nimero de personas de
la comunidad cuturivi.

Los datos obtenidos se tabulan para su respectivo andlisis con sus graficas de dispersion

que nos ofrece la aplicacion.

9.16. Instrumentos

Cuestionario,

Fichas bibliogréaficas
Encuesta

QGIS

ArcGIS

Equipos
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- Laptop marca DELL
Herramientas

- Google Earth Explorer

- ArcGIS (licencia universitaria)
- Microsoft Excel

10.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Analisis de la cobertura vegetal del afio 2018

La presente investigacion se utilizo 4 clases de cobertura vegetal como: la tierra arbustiva y
herbécea, tierra agropecuaria, tierra forestal y tierra sin cobertura vegetal, mediante las salidas
de campo y la observacion directa a 3400 — 3800 msnm, con la finalidad de determinar el avance
de la zona agricola mediante insumos satelitales como landsat 8, y la pérdida del recurso hidrico

en los paramos.
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Figura 5.
Clasificacion Supervisada del afio 2018.
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Nota: Elaborado por el software ArcGIS

En la figura 5, se presenta la cobertura vegetal del afio 2018. La tierra agropecuaria abarca
las areas destinadas a cultivos de papa, haba, chocho, cebolla blanca y melloco, asi como al
pastoreo de ganado ovino, ocupando un 61% de la superficie total, equivalente a 2601.03
hectareas. Las curvas de nivel revelan el avance de la frontera agricola, especialmente a
altitudes de 4100 metros sobre el nivel del mar (msnm). Por otro lado, la tierra
forestal representa solo el 6% de la superficie total, abarcando 593.7 hectareas a una altitud
de 3600 msnm. En menor proporcién, encontramos la tierra sin cobertura vegetal, que
corresponde a areas erosionadas o en estado de erial, ocupando también un 6% de la superficie
total, es decir, 608.6 hectareas. En la comunidad de Culturivi Chico, la tierra agricola es la
que predomina debido a su expansion. Esto ha llevado a una disminucién de la tierra arbustiva
y herbacea, que ahora representa un 26% de la superficie total (equivalente a 2601.0

9884000
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hectareas). El avance de la frontera agricola ha tenido un impacto negativo en la tierra

forestal, que ha disminuido en proporcion.

Tabla 13.

Resumen cobertura vegetal del afio 2018.

Uso del suelo Area Ha Porcentaje
1.Tierra arbustiva y herbacea 2601.03 26%
2.Tierra Agropecuaria 6017.15 61%
3.Tierra Forestal 593.71 6%
4.Sin Cobertura Vegetal 608.58 6%
Total: 9820.46 100%

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS

Mediante el complemento de planet en QGIS, podemos visualizar en la figura 6 y figura 7, el avance de la tierra
agricola. Esta drea comprende terrenos destinados a cultivos de papa, haba, chocho, cebolla blanca y melloco, asi como al
pastoreo de ganado ovino. En conjunto, estas actividades ocupan un 61% de la superficie total, lo que equivale a 2601.03

hectdreas. Las curvas de nivel nos indican claramente cémo la frontera agricola ha ido avanzando, especialmente a

altitudes de 4100 metros sobre el nivel del mar (msnm). Figu ra 6.

Imagen obtenida junio 2017.

Fuente: Complemento Planet Q Gis

Con la ayuda del complemento de Planet QGIS, podemos observar como se encontraba

el paramo en el afio 2017. A partir de ese afio, vamos a analizar el cambio en la cobertura

vegetal de color verde, como se muestra en la figura 6, y también el avance de la tierra

agricola_en los pdramos


https://learn.planet.com/QGIS-Download-Now.html
https://learn.planet.com/QGIS-Download-Now.html
https://learn.planet.com/QGIS-Download-Now.html
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Figura 7.

Imagen obtenida junio del 2018.

Fuente: Complemento Planet Q Gis

En la figura 7, el avance de la tierra agricola en esta area se refiere a terrenos destinados a
cultivos de papa, haba, chocho, cebolla blanca y melloco, asi como al pastoreo de ganado
ovino, la pérdida de la cobertura vegetal de color verde se puede ver como se ha ido deteriorado

en los ultimos afios.
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10.2. Anélisis de la cobertura vegetal del afio 2020

Figura 8.

Clasificacion Supervisada del afio 2020.
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Nota: Elaborado por el software ArcGIS

En la figura 8, se presentan las cuatro clases de cobertura vegetal del afio 2020. Mediante
la observacion de la tabla 13, se ha determinado lo siguiente: Tierra agropecuaria: Ocupa
un 449% de la superficie total, equivalente a 4350.8 hectareas. Sin embargo, se ha observado
una disminucion en esta categoria, especialmente a altitudes de 4000 metros sobre el nivel del
mar (msnm). Tierra arbustiva y herbacea: Esta categoria incluye paramos, vegetacion
arbustiva y herbacea, y representa un 29% de la superficie total, es decir, 2864.71 hectareas.
Tierra forestal: Abarca un 12% de la superficie del estudio, correspondiente a 1187.80
hectareas. Tierra sin cobertura vegetal: Esta area, caracterizada por eriales o suelos
erosionados, ocupa un 149% de la superficie total, equivalente a 1417.20 hectareas. En el
afio 2020, se evidencian cambios significativos en la cobertura vegetal de la comunidad. Se
observa un aumento en latierra arbustiva y herbacea, una disminucion en la frontera

agricolay una recuperacion de la tierra forestal. Ademas, se ha registrado un incremento en
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la tierra sin cobertura vegetal. Estos cambios son cruciales para comprender la dindmica del

paisaje y su impacto en el entorno local.

Tabla 14.

Resumen de la cobertura Vegetal del 2020

Uso del suelo Area Ha Porcentaje
1.Tierra arbustiva y herbacea 2864.71 29%
2.Tierra Agropecuaria 4350.80 44%
3.Tierra Forestal 1187.80 12%
4.Sin Cobertura Vegetal 1417.20 14%
Total 9820.5 100%

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS.

Mediante la figura 9 y 10 podemos evidenciar cambios significativos en la cobertura vegetal de la comunidad. Se observa
un aumento en la tierra arbustiva y herbdcea, una disminucién en la frontera agricola y una recuperacién de la tierra

forestal. Ademds, se ha registrado un incremento en la tierra sin cobertura vegetal. Estos cambios son cruciales para

comprender la dindmica del paisaje y su impacto en el entorno local. Figu ra 9.

Imagen obtenida junio del 2019.

Nota: En la figura 9, se aprecia una disminucion de la tierra arbustiva y herbacea, la cual se
presenta en tonos verdes. Al mismo tiempo, se observa una disminucion en la frontera
agricola. Ademas, se ha registrado una pequefia recuperacion de la tierra forestal, Fuente:

Complemento Planet Q Gis.
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Figura 10.

Imagen obtenida junio del 2020.

Nota: En la figura 10, se aprecia una disminucion en la extension de tierra arbustiva y herbéacea,
representada en tonos verdes. Al mismo tiempo, se observa una reduccion en la frontera
agricola, que se muestra en color plomo. Ademas, se ha registrado un incremento en la
superficie sin cobertura vegetal. Estos cambios son cruciales para comprender la dindmica del

paisaje y su impacto en el entorno local, Fuente: Complemento Planet Q Gis
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10.3. Analisis de la cobertura vegetal del afio 2022

Figura 11.

Clasificacion Supervisada del afio 2022.
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Nota: Elaborado por el software ArcGIS

Figura 11: En esta figura se presentan las cuatro clases de cobertura vegetal. Mediante el
andlisis y la tabla 14, se han identificado los siguientes aspectos: Tierra Agropecuaria: Ocupa
un 72% de la superficie total, equivalente a 7056.6 hectareas. Aqui se realizan cultivos a gran
escala, como papa, haba, chocho, cebolla blanca y melloco. La presencia de siembra se observa
a una altitud de aproximadamente 4200 metros sobre el nivel del mar (msnm), segln las curvas
de nivel. Tierra Arbustiva y Herbéacea: Esta categoria incluye paramos y vegetacion arbustiva
y herbacea. Representa un 23% de la superficie total, es decir, 2219.4 hectareas. Se ha creado
una nueva subcategoria llamada herbazal, debido al aumento de la tierra agropecuaria. Tierra
sin Cobertura Vegetal: Esta area, caracterizada por eriales o suelos erosionados, ocupa
un 4% de la superficie total, equivalente a 131.6 hectareas. Tierra Forestal: Abarca solo

un 1% de la superficie del estudio, correspondiente a 131.6 hectareas. Esta disminucion se debe
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al aumento de la tierra agropecuaria en los Gltimos afios. Estos cambios son cruciales para

comprender la dindmica del paisaje y su impacto en el entorno local.

Tabla 15.

Resumen de la cobertura Vegetal del 2022.

Uso del suelo Area Ha Porcentaje
1.Tierra arbustiva y herbacea 2219.4 23%
2.Tierra Agropecuaria 7056.6 72%
3.Tierra Forestal 131.6 1%
4.Sin Cobertura Vegetal 412.9 4%
Total 9820.5 100%

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS
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Con la ayuda del complemento de planet de QGIS, obtuvimos imagenes de afios como podemos
ver en la figura 12 y 13, Tierra Agropecuaria: Ocupa un 72% de la superficie total,
equivalente a 7056.6 hectareas. Aqui se realizan cultivos a gran escala, como papa, haba,
chocho, cebolla blanca y melloco. La presencia de siembra se observa a una altitud de
aproximadamente 4200 metros sobre el nivel del mar (msnm), segln las curvas de nivel.
Tierra Arbustiva y Herbécea: Esta categoria incluye paramos y vegetacion arbustiva y
herbacea. Representa un 23% de la superficie total, es decir, 2219.4 hectareas. Se ha creado
una nueva subcategoria Illamada herbazal, debido al aumento de la tierra agropecuaria. Tierra
sin Cobertura Vegetal: Esta area, caracterizada por eriales o suelos erosionados, ocupa
un 4% de la superficie total, equivalente a 131.6 hectareas. Tierra Forestal: Abarca solo
un 1% de la superficie del estudio, correspondiente a 131.6 hectareas. Esta disminucion se

debe al aumento de la tierra agropecuaria en los Gltimos afios.

Figura 12.

Imagen obtenida septiembre del 2021.

Nota: En la Figura 12, se evidencia la pérdida de la vegetacidn arbustiva y herbacea, asi como
la expansion de la frontera agricola. Los cultivos a gran escala, como papas, habas, chochos,
cebollas blancas y melloco, han ocupado terrenos previamente naturales. Ademas, la quema de
los pajonales en los paramos es una de las principales causas de la disminucion de la

biodiversidad, Fuente: Complemento Planet Q Gis
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Figura 13.

Imagen obtenida julio del 2022.

Nota: En la Figura 13, se observa una disminucion abrupta de la vegetacion arbustiva y
herbacea, representada en color verde. El area de color café corresponde a la tierra sin cobertura
vegetal. Ademas, las zonas de color verde y plomo indican la expansion de los paramos. Es
importante destacar que la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad estan
relacionadas con estos cambios en la cobertura vegetal. La conservacion de los ecosistemas
naturales y la adopcion de précticas sostenibles son fundamentales para preservar nuestra

biodiversidad, Fuente: Complemento Planet Q Gis

10.4. Resumen de porcentajes de los afios 2018-2020-2022

Tabla 16.

Hectareas y Porcentajes de clases de cobertura vegetal 2018-2020 y 2022.

Uso del suelo AreaHa AreaHa AreaHa
1.Tierra arbustiva y herbacea 2601.03 2864.71 2219.43
2.Tierra Agropecuaria 6017.15 4350.80 7056.57
3.Tierra Forestal 593.71 1187.80 131.62
4.Sin Cobertura Vegetal 608.58 1417.20 412.93
Total: 9820.5 9820.5 9820.5

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS

En la figura 5 se presenta la cobertura vegetal del afio 2018 en una comunidad especifica. La
tierra agropecuaria, destinada a cultivos y pastoreo de ganado ovino, ocupa el 61% de la
superficie (2601.03 ha), con evidencia del avance de la frontera agricola a los 4100 msnm. La
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tierra forestal abarca el 6% (593.7 ha) a 3600 msnm, mientras que la tierra sin cobertura vegetal
(erial o tierras erosionadas) constituye el 6% (608.6 ha). En la comunidad Cuturivi Chico, la
tierra agricola domina con un 26% (2601.0 ha), resultando en la disminucion de la tierra

arbustiva, herbacea y forestal.

En la figura 8, correspondiente al afio 2020, se observan cuatro clases de cobertura vegetal. La
tierra agropecuaria disminuye al 44% (4350.8 ha), evidenciando cambios a 4000 msnm. La
tierra arbustiva y herbacea (paramos) aumenta al 29% (2864.71 ha), la tierra forestal ocupa el
12% (1187.80 ha), y la tierra sin cobertura vegetal (erial o suelos erosionados) abarca el 14%
(1417.20 ha). Se nota una tendencia a la disminucién de la frontera agricola y a la recuperacion

de la tierra forestal, asi como un aumento en la tierra arbustiva y herbécea.

En la figura 11, se confirma la tendencia en el afio 2022. La tierra agropecuaria, destinada a
cultivos a gran escala, abarca el 72% (7056.6 ha), evidenciando un aumento y siembra a 4200
msnm. La tierra arbustiva y herbacea muestra una nueva categoria, "herbazal”, con una
disminucion significativa al 23% (2219.4 ha) debido al aumento de la tierra agropecuaria. La
tierra sin cobertura vegetal (erial o suelos erosionados) constituye el 4% (131.6 ha), y la tierra
forestal representa el 1% (131.6 ha), indicando una disminucion debido al aumento de la tierra

agropecuaria en los ultimos afios.

Mediante el estudio multitemporal se observo la disminucion, de las tierras arbustivas y
herbacea, esto se debe, al crecimiento de las tierras agricolas en los paramos se puede atribuir
a varios factores, y es importante sefialar que la situacion puede variar de una regién a otra. Una
de las principales causas es el crecimiento demogréafico y la necesidad de tierras agricolas
pueden llevar a la expansion de las actividades agricolas a zonas anteriormente no utilizadas,
como los paramos. Es importante sefialar que la expansion de la agricultura puede afectar
significativamente el ecosistema, porque se trata de habitats sensibles y Gnicos con importante
biodiversidad. En estas areas, la agricultura insostenible puede causar degradacién del suelo,
pérdida de biodiversidad y otros problemas ambientales. Es importante abordar estas causas a
través de practicas de manejo sustentable y politicas ambientales y de conservacién que protejan
la integridad de los ecosistemas de paramo. La educacién ambiental y la participacién

comunitaria también son importantes para preservar estos habitats Unicos y valiosos.
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Figura 14.

Imagen obtenida junio del 2016

Nota: En la figura 14, obtenida en el afio 2016, se puede observar la vegetacion herbacea de
color verde en los paramos. La frontera agricola se mantiene en las partes bajas de estos
ecosistemas. Sin embargo, la pérdida de la cobertura vegetal en estas areas es preocupante. La
agricultura insostenible puede causar degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad y otros
problemas ambientales. Por lo tanto, es crucial abordar estas causas mediante practicas de
manejo sustentable y politicas ambientales y de conservacion que protejan la integridad de los

ecosistemas de paramo, Fuente: Complemento Planet Q Gis

Figura 15.

Imagen obtenida septiembre del 2023.

Nota: En la Figura 15, se observa que el crecimiento demografico y la necesidad de tierras
agricolas han impulsado la expansién de las actividades agricolas hacia areas previamente no
utilizadas, incluyendo los paramos. Sin embargo, esta expansion agricola puede tener efectos
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significativos en el ecosistema. Los paramos son habitats sensibles y Unicos, con una importante
biodiversidad. La agricultura insostenible en estas areas puede provocar degradacion del suelo,

pérdida de biodiversidad y otros problemas ambientales, Fuente: Complemento Planet Q Gis.

10.5. Validacion de la clasificacion supervisada del afio 2022

Tabla 17.

Matriz de confusion del afio 2022.

Tierra ) _ Sin
) Tierra Tierra error de
Clases arbustiva 'y _ Cobertura total o
; Agropecuaria Forestal comision
herbacea Vegetal
Tierra arbustiva
] 7 0 5 0 12 5
y herbacea
Tierra
) 24 30 11 6 71 41
Agropecuaria
Tierra Forestal 0 0 14 0 14 0
Sin Cobertura
0 0 03 24 24 0
Vegetal
Total 31 30 30 30 121
error de omision 24 0 16 6
Precision Global 90%
Precision
25%
esperada
K 0.90

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS

En la tabla 17. La matriz de confusion basada en pixeles se visualiza para estimar o confirmar
la incertidumbre del proceso de clasificacion supervisada. Las clases mas confusas son tierras
forestales y tierras sin vegetacion, con el mayor error. Estas clases de vegetacion se presentan
muy similares. Los pixeles espectrales que hacen dificil clasificarlos con la realidad terrestre.
Obteniendo una precision global de 90% vy el valor del indice Kappa fue de 0,90 para la
clasificacion supervisada del afio 2022. En la tabla 10 (Abraira, 2015), se obtuvo una indice
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kappa mayor a 0,85 esto significa que es muy bueno, que el clasificador supervisado de
vegetacion 2022tiene buena correspondencia y calidad cartogréfica.

10.6. Cambios de la cobertura vegetal del periodo 2018-2022

Figura 16.
Analisis multitemporal de los cambios de cobertura vegetal 2018-2022.
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Nota: Elaborado por el software ArcGIS

Figura 8. una vez realizada la clasificacion supervisada del paramo de la comunidad Cturivi
Chico del afio 2018 y 2022, de las 4 clases de cobertura vegetal la interseccién de poligonos
vectoriales dio como resultado 12 areas que presentas cambios y 4 areas que permanecieron
constantes o sin cambios de la misma cobertura vegetal.



Tabla 18.

Matriz de transicion en hectareas en el periodo 2018 — 2022.
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Matriz de 2022
Transicion del
periodo 2018 - Tierra Tierra Tierra Sin Tiempo perdidas
200 arbustivay  Agropecuaria Forestal Cobertura total 1.
herbacea Vegetal
10 20 30 40
Tierra 1 1471.5 458.6 275.7 9.6 22154 743.9
arbustiva y
herbacea
Tierra 2 1069.9 5443.9 242.9 293.4 7050.2  1606.2
Agropecuaria
Tierra 3 56.5 6.7 67.9 0.4 131.5 63.5
Forestal
Sin Cobertura 4 103.1 5.1 304.7 48.7 461.5 412.9
Vegetal
Tiempo total 2710.9 5934.2 921.3 352.1 9918.5
2
Ganancias 1229.4 470.3 823.3 303.5

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS y el Microsoft Excel.

Latabla 17 de Matriz de Transicidn muestra los cambios en el uso del suelo durante el periodo
de 2018 a 2022. Tierra arbustiva y herbacea (fila 1): Perdidas: Hubo una pérdida total de 743.9

unidades de tierra arbustiva y herbacea. Ganancias: No se especifican ganancias en esta

categoria. Tierra Agropecuaria (fila 2): Perdidas: Se perdieron 1606.2 unidades de tierra

agropecuaria. Ganancias: Hubo un aumento de 1229.4 unidades en tierra agropecuaria. Tierra

Forestal (fila 3): Perdidas: La pérdida total de tierra forestal fue de 63.5 unidades. Ganancias:

No se especifican ganancias en esta categoria. Sin Cobertura Vegetal (fila 4): Perdidas: Hubo

una pérdida de 412.9 unidades de tierra sin cobertura vegetal. Ganancias: No se especifican

ganancias en esta categoria. En general, durante este periodo, hubo cambios significativos en

el uso del suelo, con pérdidas en algunas categorias y ganancias en otras. Para un analisis mas
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profundo, seria Gtil considerar las razones detras de estos cambios y como afectan al entorno

local.

Tabla 19.

Cambios entre la cobertura vegetal de 2018-2022.

Cambio area ha
De tierra agropecuaria a tierra arbustiva y herbacea 1121
De tierra agropecuaria a tierra forestal 405
De tierra arbustiva y herbacea a tierra forestal 111
De tierra arbustiva y herbacea a tierra agropecuaria 26
De tierra arbustiva y herbacea a tierra sin cobertura 6760
vegetal
De tierra forestal a tierra agropecuaria 354
De tierra forestal a tierra arbustiva y herbécea 198
De tierra forestal a tierra sin cobertura vegetal 326
De tierra sin cobertura vegetal a tierra agropecuaria 40
De tierra sin cobertura vegetal a tierra arbustiva y 13
herbécea
De tierra sin cobertura vegetal a tierra forestal 77
Se mantuvo tierra agropecuaria 1
Se mantuvo tierra arbustiva y herbacea 115
Se mantuvo tierra forestal 7
Se mantuvo tierra sin cobertura vegetal 230

Nota: Realizado mediante el software ArcGIS

La tabla 18 resume las hectareas que experimentaron cambios o cambios en los ecosistemas
entre 2018 y 2022 a través de una variedad de analisis de transicién o de matrices cruzadas, lo
que arroja ganancias y pérdidas para cada vegetacion. De tierra agropecuaria a tierra arbustiva
y herbdcea (1121 ha), Hubo una conversion de tierra agropecuaria a tierra arbustiva y
herbacea en un area de 1121 hectareas. De tierra agropecuaria a tierra forestal (405 ha). Se
transformaron 405 hectareas de tierra agropecuaria en tierra forestal. De tierra arbustiva y

herbacea a tierra forestal (111 ha). 111 hectareas de tierra arbustiva y herbacea se convirtieron
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en tierra forestal. De tierra arbustiva y herbacea a tierra agropecuaria (26 ha). Se produjo una
conversion de 26 hectéreas de tierra arbustiva y herbacea a tierra agropecuaria. De tierra
arbustiva y herbacea a tierra sin cobertura vegetal (6760 ha). 6760 hectareas de tierra arbustiva
y herbacea se transformaron en tierra sin cobertura vegetal. De tierra forestal a tierra
agropecuaria (354 ha). Se convirtieron 354 hectéreas de tierra forestal en tierra agropecuaria.
De tierra forestal a tierra arbustiva y herbacea (198 ha). 198 hectéreas de tierra forestal se
transformaron en tierra arbustiva y herbacea. De tierra forestal a tierra sin cobertura vegetal
(326 ha). Hubo una conversion de 326 hectareas de tierra forestal a tierra sin cobertura vegetal.
De tierra sin cobertura vegetal a tierra agropecuaria (40 ha). Se produjo una conversién de 40
hectéreas de tierra sin cobertura vegetal a tierra agropecuaria. De tierra sin cobertura vegetal a
tierra arbustiva y herbacea (13 ha)13 hectareas de tierra sin cobertura vegetal se transformaron
en tierra arbustiva y herbacea. De tierra sin cobertura vegetal a tierra forestal (77 ha). 77

hectéreas de tierra sin cobertura vegetal se convirtieron en tierra forestal.

10.7. Anélisis de la percepcion de los habitantes del paramo de la

comunidad Cuturivi.

El levantamiento de informacion mediante las encuestas, realizadas a la comunidad de Cuturivi,
para obtener informacion la percepcién que tiene la comunidad sobre el recurso hidrico, y a la
vez investigar el conocimiento de estrategias de cuidado y preservacion del paramo, se utilizé

la herramienta de formulario de Google, donde se elabord 12 preguntas carradas
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10.8. Encuesta Paramos de Cuturivi
Figura 17.
Edad.
B 1. Edad
19-30
5 31-40
3
L

41-50

Personas

Nota: Figura de barras horizontal que representa la cantidad de personas (eje x) en diferentes

rangos de edad (eje y).

En la figura 17, de barras se representa la cantidad de personas en diferentes grupos de edad.
Hay tres barras, cada una correspondiente a un rango de edad diferente: 19-30 afios: 24 personas
(42,2% del total), representado por la barra de color naranja, 31-40 afios: 18 personas (32,1%
del total), representado por la barra de color azul claro, 41-50 afios: 14 personas (25% del total),
representado por la barra de color verde. En resumen, la presencia de jovenes en los paramos
puede estar relacionada con la necesidad de conservar los recursos hidricos, la conciencia
ambiental y la importancia vital de estos ecosistemas para las comunidades locales y el medio

ambiente en general.
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Figura 18.

Género.

B Género

Masculino

Género

Femenino

Personas

Nota: El eje X esta etiquetado como Personas. El eje Y esta etiquetado como Género con las
categorias Masculino y Femenino, La leyenda en la parte superior derecha indica que el color

azul representa el “Género”.

En la figura 18, de barras que representa la cantidad de personas en diferentes categorias de
género. Hay dos barras en el gréfico, cada una correspondiente a una categoria diferente: Barras
de color azul Masculino, que representa a 25 personas 44,6%. Barras de color rosado
Femenino, que es mas larga y representa a 21 personas 55.4%, con el mayor porcentaje de
mujeres pueden estar mas involucradas en actividades relacionadas con la agricultura, la
recoleccion de recursos naturales y el cuidado del hogar. Los paramos a menudo requieren
trabajo manual, como la recoleccién de lefia, pastoreo de animales y cultivo de cultivos. Estas

tareas pueden llevar a una mayor presencia de mujeres en estas areas.
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Figura 19.

¢Actividad econdmica a la que se dedica usted actualmente?

[ Actividad econémica

Ganaderia 28

Agricultura

Actividad econdmica

Estudiante

Personas

Nota: El (eje y) esté etiquetado como (Actividad econdmica) en El (eje X) esta etiquetado como

(Personas).

En la figura 19, que representa datos sobre actividad econdmica en tres categorias diferentes:

La barra es de color azul claro representa la Ganaderia 29 (51.8%), La barra es de color verde
representa la Agricultura 26 (46.4%), La barra es de color rojo Estudiante 1 (1.8%). En
resumen, la ganaderia parece ser la actividad econémica mas prominente en los paramos. La
cria de ganado en estas areas proporciona carne, leche y otros productos derivados. Sin
embargo, es crucial gestionarla de manera sostenible para evitar la degradacion del ecosistema.
La agricultura, aunque limitada debido a la fragilidad del suelo y la altitud, también est4
presente. Cultivos como la papay la quinua son comunes. Por ultimo, la categoria de estudiantes
tiene una menor representacion, posiblemente debido a la ubicacion geografica de los paramos
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Figura 20.

¢ Conoce de précticas locales para conservar y preservar el agua en los pAramos?

[ Practicas locales de
conservacion

Si + 21

Practicas locales de conservacion

0 10 20 30 40

Personas

Nota: El eje Y muestra las etiquetas “Si” y “No”, correspondiendo a las respuestas dadas. El
eje X esta etiquetado como “Personas”

En la figura 20, los resultados de una encuesta sobre practicas locales de conservacion. La
barra azul correspondiente las barras amarillas, etiquetada como “Si”, indica que 22
personas (39.3%) encuestadas respondieron afirmativamente. La barra roja, etiquetada como
“No”, indica que 34 personas (60.7%) respondieron negativamente. Es fundamental fomentar
la conciencia ambiental y promover la participacion en acciones de conservacion para proteger
nuestro entorno. En los paramos, las comunidades locales desempefian un papel crucial en la
utilizacion responsable del agua. Esto implica: Practicas agricolas y ganaderas sostenibles: Las
comunidades deben minimizar la erosion del suelo y la contaminacion del agua al usar practicas
responsables en la agricultura y la ganaderia. Proteccién de los frailejones: Estas plantas
endémicas retienen las microgotas de la neblina y las transforman en agua. En resumen, la
conservacion del agua en los paramos requiere una combinacion de practicas responsables,

proteccion de la floray fauna, y la activa participacion de las comunidades locales.
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Figura 21.

¢ Cree que la comunidad, ayuda en la preservacién del recurso hidrico?

[ Ayuda de la comunidad

Si + 15

Ayuda de la comunidad

Personas

Nota: El eje Y muestra las etiquetas “Si” y “No”, correspondiendo a las respuestas dadas. El

eje X esta etiquetado como “Personas ™

En la figura 21, los resultados de una encuesta sobre la ayuda de la comunidad en los
paramos. La barra de color amarillo “Si” muestra que 17 personas (30.4%), ayudan a la
proteccion de los paramos. Barra de color rojo “No” indica que 39 personas (69.6%), no
brindan ayuda para la proteccién de los paramos. Es fundamental fomentar la solidaridad y la
participacion en el cuidado de los paramos, que conozcan fuente de agua potable, las empresas
publicas de suministro de agua proporcionan informacion sobre la fuente de agua en su informe
anual de calidad del agua potable (también llamado Informe de Confianza del Consumidor).
Aprender sobre la fuente de agua ayuda a comprender mejor como protegerla. No arrojen
productos como aceite de motor, pesticidas, pinturas, productos de limpieza y medicamentos
por el desague, al suelo o a las alcantarillas. En resumen, la solidaridad, la conciencia ambiental

y la participacion activa son clave para preservar el agua en los paramos.
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Figura 22.

¢ Qué aportes has hecho, para la conservacion de los pAramos y los recursos naturales?

[ Aportes para la
consevacion

Concientizaci

on ambiental 28

Promover
practicas
sostenibles

Nada

Aportes para la consevacion

Practicas
sostenibles

20 30

Personas

Nota: Figura de barras horizontal que representa la cantidad de personas (eje x) en de forma

vertical aportes para la conservacion (eje y).

En la figura 22, los aportes para la conservacion ambiental segln la cantidad de personas
encuestadas, la barra de color amarillo, representa a 28 personas que consideran la conciencia
ambiental como un aporte importante para la conservacion. La segunda barra mas larga de color
rojo representa a 18 personas que creen que promover practicas sostenibles es relevante. La
barra azul indica que 8 personas no realizan ningun aporte especifico para la conservacion. La
barra mas corta de color verde representa solo 1 persona que menciona practicas sostenibles
como su aporte. Los paramos, como ecosistemas estratégicos, regulan y proveen
aproximadamente el 70 % del recurso hidrico del pais. Su conservacion es fundamental, y las
comunidades desemperian un papel crucial en este proceso. La comunidad puede fomentar la
conciencia sobre la importancia del agua y la necesidad de su conservacion, educando a las

personas sobre préacticas sostenibles y la proteccion de los paramos.
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Figura 23.

¢ Considera que el recurso hidrico en los paramos se encuentra en buen estado actualmente?

[ Consideracién actual
del recuros hidirco

Si

Mixto — 23

No

Consideracion actual del recurso hidrico

Personas

Nota: Figura 23, de barras horizontal que representa la cantidad de personas (eje X) en de
forma vertical consideracion actual del recurso hidrico (eje y).

En la figura 23, resultados de una encuesta sobre la “Consideracion actual del recurso hidrico”
Si, el recurso hidrico en los paramos se encuentra en buen estado La barra verde representaa 10
personas, que respondieron afirmativamente en la encuesta. Es decir, consideran el recurso
hidrico de manera positiva. Mixto, con areas que han sido bien conservadas y otras que
requieren medidas urgentes La barra amarilla es mas larga e indica que 23 personas tienen una
opinién mixta sobre el recurso hidrico. Esto podria significar que algunos aspectos son positivos
y otros negativos. No, el recurso hidrico en los paramos enfrenta desafios significativos, la barra
roja representa a 20 personas que no consideran favorablemente el recurso hidrico en su estado
actual. Los paramos son ecosistemas estratégicos, especialmente por su papel en la regulacion
del ciclo hidroldgico que sustenta el suministro de recurso hidrico para consumo humano y

desarrollo de actividades econdmicas.
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Figura 24.

¢ Qué retos especificos enfrenta la comunidad, en relacion a la gestion sostenible del agua en

los paramos?

B Retos que enfrenta la
comunidad

Erosién del
suelo | 21

Contaminacion
del agua

Cambio
climatico

Retos que enfrenta la comunidad

Personas

Nota: En el eje x se muestra el nimero de personas afectadas, y en el eje y se enumeran los

retos ambientales especificos.

la figura 24, muestra un grafico de barras que representa los retos ambientales que enfrenta una
comunidad, la Erosion del suelo la barra naranja tiene un valor de 21 personas. Esto sugiere que
la erosion del suelo es uno de los desafios que afecta a la comunidad. Contaminacion del agua
La barra azul tiene el valor mas alto en el grafico, con 35 personas. Esto indica que la
contaminacion del agua es un problema significativo en la comunidad. Cambio climatico, la
barra gris tiene un valor de 20 personas. Esto sefiala que el cambio climético también es un reto
importante que enfrentan. La contaminacion del agua y la erosion del suelo pueden afectar la
calidad de vida de las personas, mientras que el cambio climatico tiene implicaciones globales.
Es importante abordar estos problemas de manera colaborativa y tomar medidas para mitigar

sus impactos.
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Figura 25.

¢ Qué actividades usted cree que afecte, a la pérdida del recurso hidrico en los pdramos?

B Actividades que afecta
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Nota: En el eje x se muestra el nimero de personas afectadas, y en el eje y se enumeran las

Actividades que afecta al recurso hidrico

En la figura 25, un gréfico de barras muestra las actividades que afectan al recurso hidrico,
segun la cantidad de personas encuestadas. La categoria con el mayor impacto es la “Expansion
agricola no sostenible”, representada por una barra naranja que se extiende hasta 35 personas.
La actividad de “Sobrepoblacion” tiene una barra morada que llega hasta las 27 personas,
mientras que la “Quema de pajonal” se representa con una barra roja que se extiende hasta el
18. Por ultimo, la categoria “Ninguna” muestra una barra azul que indica que 2 personas
indicaron que ninguna actividad afecta el recurso hidrico. Este gréafico ilustra como estas
actividades pueden influir en la disponibilidad y calidad del agua en el ecosistema. Es crucial
abordar estos problemas para proteger nuestros recursos hidricos. Los ecosistemas de paramos,
localizados en zonas de alta montafia, han experimentado una intensiva degradacion en los
ultimos afos debido a la pérdida parcial o total de la cobertura vegetal, lo que ha generado

alteraciones en la regulacién hidrica.
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Figura 26.

¢ Qué beneficios, cree que aporta la vegetacion en los paramos?
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Nota: En el eje x se muestra el nimero de personas afectadas, y en el eje y se enumeran los

Beneficios que aporta la vegetacion.

La figura 26, es una muestra un grafico de barras que representa los beneficios que aporta la
vegetacion, la Regulacion hidrica de barra de color azul mas larga indica que 36 personas
eligieron este beneficio. Reduce la erosion del suelo: La barra naranja muestra que 18 personas.
La Recuperacion de la biodiversidad la barra verde representa a 29 personas. Ninguna, Solo
una persona selecciond “Ninguna” como respuesta, representada por una pequefla barra roja.
Este gréafico ilustra como estas actividades pueden influir en la disponibilidad y calidad del agua
en el ecosistema. Es crucial abordar estos problemas para proteger nuestros recursos hidricos.
Los ecosistemas de paramos, localizados en zonas de alta montafia, han experimentado una
intensiva degradacién en los Gltimos afios debido a la pérdida parcial o total de la cobertura

vegetal, lo que ha generado alteraciones en la regulacion hidrica.
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Figura 27.

¢ Qué realiza usted para conservar el suelo en los pAramos?
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La figura 27, que muestra los beneficios que aporta la vegetacion, seguin una encuesta realizada
a personas. La Regulacion hidrica la barra de color azul indica que 36 personas eligieron este
beneficio. Reduce la erosion del suelo la barra de color naranja muestra que 18 personas.
Recuperacion de la biodiversidad la barra de color verde representa a 29 personas. Ninguna
solo una persona seleccion6 “Ninguna” como respuesta, representada por una pequefia barra
roja. Este gréafico ilustra como estas actividades pueden influir en la disponibilidad y calidad
del agua en el ecosistema. Es crucial abordar estos problemas para proteger nuestros recursos
hidricos. Los ecosistemas de paramos, localizados en zonas de alta montafia, han experimentado
una intensiva degradacion en los ultimos afios debido a la pérdida parcial o total de la cobertura
vegetal, lo que ha generado alteraciones en la regulacion hidrica.
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Figura 28.

¢ Cuanto ha disminuido el recurso hidrico en los Gltimos afios?
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disminucidn en el recurso hidrico

La figura 28, la barras que muestra la disminucién en el recurso hidrico en relacién con
diferentes porcentajes de descenso y la cantidad de personas asociadas. El Descenso del 20%:
Representado por la barra naranja, indica que 25 personas. Descenso del 30%: Representado
por la barra verde, afecta a 17 personas. Descenso del 5%: La barra azul claro muestra que 7
personas. Descenso mayor al 40%: La barra pdrpura indica que 4 personas. Este gréafico ilustra
cémo estas actividades pueden influir en la disponibilidad y calidad del agua en el ecosistema.
Es crucial abordar estos problemas para proteger nuestros recursos hidricos. Los ecosistemas
de paramos, localizados en zonas de alta montafia, han experimentado una intensiva
degradacion en los Gltimos afios debido a la pérdida parcial o total de la cobertura vegetal, lo

que ha generado alteraciones en la regulacion hidrica.



61

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Impacto social

Socialmente, los mapas se pueden utilizar para compartir visualmente informacion que ayude
a identificar a los residentes de la comunidad en su relacion con el medio ambiente y ayudar a
los agricultores a tomar decisiones que mejoren el equilibrio ambiental. Ademas, el problema
es el aumento de la migracion por pobreza, debido al aumento de la erosion del suelo, lo que
genera problemas sociales, personas dedicadas a la agricultura que migran fuera del pais para

diversificar sus actividades econémicas y mejorar sus bajos ingresos. a ciudades o al extranjero.

11.2. Impacto Ambiental

La degradacion de la tierra causada por el hombre visible en los mapas tematicos es a menudo
una preocupacion de los gobiernos locales, cuyo mandato es educar al pablico sobre cuestiones
relacionadas con la conservacion y gestién de los recursos naturales para aumentar la conciencia

comunitaria y fortalecer las relaciones entre los miembros de la comunidad.

11.3. Impacto econémico

Con base en los mapas topograficos, se encontré que la cobertura vegetal se ha degradado
debido a varios factores, entre ellos la expansion de la agricultura, lo que puede contribuir a la
generacion de propuestas alternativas sustentables, como buenas practicas agricolas que
promuevan la circularidad. la rotacion de cultivos y la aplicacion de la rotacion corta de
cultivos, porque ofrece muchas ventajas, no s6lo econdémicas, sino también en términos de

calidad del suelo.

12.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

En 2018, la tierra agropecuaria dominaba, ocupando el 61% de la superficie, con la
frontera agricola avanzando a los 4100 msnm. La tierra forestal representaba el 6%, y la
tierra sin cobertura vegetal era del 6%. Para 2020, la tierra agropecuaria disminuy6 al 44%,
mientras que la tierra arbustiva y herbacea aumenté al 29%, y la tierra forestal alcanzo el
12%. La tierra sin cobertura vegetal aumento al 14%, mostrando una tendencia hacia la
recuperacion de la cobertura vegetal. En 2022, la tierra agropecuaria aumento
significativamente al 72%, con la frontera agricola llegando a los 4200 msnm. Hubo una

disminucion notable en la tierra arbustiva y herbacea, ahora clasificada como "herbazal”,
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que ocupaba el 23%. La tierra forestal se redujo al 1%, mientras que la tierra sin cobertura
vegetal fue del 4%. En conclusion, durante estos afios hubo una clara tendencia hacia la
expansion de la tierra agropecuaria, especialmente a mayores altitudes, acompafada de la
disminucion de la tierra forestal y la categoria "herbazal”. Este cambio sugiere impactos
significativos en el paisaje y posibles implicaciones para la biodiversidad y la conservacion
del suelo en la comunidad estudiada.

El anélisis detallado de los cambios en el uso del suelo en la comunidad Cuturivi
Chico entre 2018 y 2022 revela una transformacion significativa en la cobertura vegetal,
con pérdidas considerables en tierras arbustivas y agropecuarias, y ganancias en tierras sin
cobertura vegetal. Estos cambios reflejan un proceso dindmico, influenciado por la
expansion agricola, la recuperacion forestal y posibles fendémenos como la erosion del
suelo. La conversion de tierras arbustivas y herbaceas a areas sin vegetacion es alarmante
y sugiere una preocupante degradacion de los ecosistemas naturales. Por lo tanto, es
urgente implementar una gestion cuidadosa del suelo para preservar los recursos naturales,
la biodiversidad y la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas y ecologicos
locales. Se requieren medidas de manejo efectivas y politicas adecuadas para contrarrestar
los impactos negativos y promover un equilibrio entre las necesidades humanas y la

conservacion del medio ambiente en la comunidad Cuturivi Chico.

El analisis de los datos relacionados con los paramos revela una distribucion
demogréafica marcada por la presencia de jovenes y la participacion activa de las mujeres
en actividades agricolas y de conservacion. Sin embargo, existe una brecha entre la
percepcion y la participacion real de la comunidad en la conservacion. Las actividades
econdmicas principales son la ganaderia y la agricultura, requiriendo una gestion sostenible
para evitar la degradacion del ecosistema. Aunque hay conciencia sobre la conservacién
del agua, se necesitan mas esfuerzos para promover practicas responsables. Los desafios
incluyen la erosién del suelo, la contaminacién del agua y el cambio climético, que
amenazan la calidad y disponibilidad del recurso hidrico. Se destaca la importancia de la
conciencia ambiental, la participacién comunitaria y practicas sostenibles para preservar
los ecosistemas de paramos y garantizar el suministro de agua para las generaciones

futuras.
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12.2. Recomendaciones

Se sugiere el empleo de imagenes satelitales con un bajo porcentaje de nubosidad
para garantizar una clasificacion supervisada precisa de las coberturas vegetales en el area
de interés. el uso del suelo en la comunidad Cuturivi Chico es laimplementacidn de politicas
y practicas de manejo del suelo que promuevan la conservacion de los ecosistemas naturales
y la biodiversidad. Esto incluye programas de reforestacion y restauracion de areas
degradadas, promocién de practicas agricolas sostenibles para reducir la expansion de la
frontera agricola, establecimiento de areas protegidas para conservar habitats naturales, y la
realizacion de monitoreo continuo del uso del suelo. Ademaés, es crucial fomentar la
participacién activa de la comunidad en la gestion y conservacion de los recursos naturales
mediante programas de educacion ambiental y capacitacion en practicas sostenibles. Estas
medidas pueden ayudar a mitigar los impactos negativos del cambio en el uso del suelo y
garantizar la conservacion a largo plazo de los recursos naturales en la comunidad Cuturivi
Chico.

Se recomienda realizar investigaciones mas exhaustivas sobre la evolucion de la
cobertura vegetal en las comunidades circundantes al area de estudio. Estos estudios
adicionales pueden proporcionar y valiosos que potencien la iniciacion de programas y
proyectos destinados a la conservacion y proteccion de los paramos en Ecuador. La
profundizacién en el conocimiento de como ha variado la vegetacion en estas comunidades
puede ser clave para impulsar medidas efectivas y estratégicas en beneficio de la
preservacion ambiental. Es fundamental involucrar activamente a la comunidad en el
proceso de toma de decisiones y la implementacion de medidas de conservacion. Esto puede
lograrse mediante programas de educacidon ambiental y sensibilizacion que promuevan la
importancia de la conservaciéon del suelo y los recursos naturales. Ademas, se deben
establecer mecanismos de monitoreo y seguimiento para evaluar continuamente el estado

del suelo y la cobertura vegetal, y tomar medidas correctivas segun sea necesario.

Una clave para abordar los desafios identificados en los paramos es fortalecer la
educacion y la sensibilizacion ambiental en la comunidad. Esto puede lograrse mediante
programas de capacitacion que involucren a todos los miembros de la comunidad,
especialmente a los jovenes, para promover una comprension mas profunda de la
importancia de conservar estos ecosistemas. Ademas, es fundamental establecer politicas y
regulaciones que fomenten practicas agricolas y ganaderas sostenibles, asi como medidas

para prevenir la erosion del suelo y la contaminacion del agua. Se deben promover
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estrategias de adaptacion al cambio climatico y se requiere una mayor inversion en
infraestructuras de conservacion del agua. La participacion activa de la comunidad en la
toma de decisiones y la implementacion de medidas de conservacion es esencial para
garantizar el éxito a largo plazo en la preservacion de los paramos y la seguridad hidrica

para las generaciones venideras.
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