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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en el cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi, con el objetivo
de realizar un analisis multitemporal de los cambios de cobertura vegetal en un periodo de ocho
afios desde el afio 2015 hasta 2023. Este analisis multitemporal se realiz6 mediante la descarga
de imagenes Landsat 8 de la plataforma Earth Explorer con el fin de realizar una clasificacion
supervisada utilizando la metodologia adaptada de CORINE Land Cover en Ecuador, se
analizaron los cambios en cinco clases de cobertura vegetal: herbacea, forestal, agropecuaria,
suelo sin cobertura vegetal y zona antrdpica, se evaluo la precision de los mapas mediante la
matriz de confusion, ademas, se utilizé la matriz de transicion para analizar los cambios reales
en la cobertura vegetal, los resultados revelaron cambios significativos en la cobertura vegetal,
destacando una disminucidn notable en la cobertura herbacea, que pasoé del 31,87% al 20,79%,
mientras que la cobertura forestal experimentdé un aumento significativo, aumentando del
8,62% al 13,05%, la tierra destinada a actividades agropecuarias aumentd de manera
considerable, pasando del 47,78% al 55,15%, por otro lado, la tierra sin cobertura vegetal
disminuy6 de manera leve, reduciéndose del 8,44% al 7,52% y por ultimo se observo un ligero
aumento en la cobertura antrépica, que pasé del 3,29% al 3,48%. Concluyendo que la reduccion
de las areas de tierra herbacea esta estrechamente relacionada con las actividades econodmicas,
especialmente con el avance de la frontera agricola hacia zonas de mayor altitud, lo que afecta
la capacidad de los servicios ecosistémicos, especialmente la disponibilidad de recursos
hidricos para la poblacion local y la agricultura.

Palabras claves: clasificacion, frontera agricola, imagenes satelitales, recursos, servicios
ecosistémicos.
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Author:

Granja Hidalgo Franchesca Nikole

ABSTRACT

The research was carried out in the Latacunga canton, province of Cotopaxi, with the objective
of carrying out a multitemporal analysis of the changes in vegetation cover in a period of eight
years from 2015 to 2023. This multitemporal analysis was carried out by downloading of
Landsat 8 images from the Earth Explorer platform in order to carry out a supervised
classification using the methodology adapted from CORINE Land Cover in Ecuador, changes
in five classes of vegetation cover were analyzed: herbaceous, forest, agricultural, soil without
vegetation cover and anthropic zone, the accuracy of the maps was evaluated using the
confusion matrix, in addition, the transition matrix was used to analyze the real changes in
vegetation cover, the results revealed significant changes in vegetation cover, highlighting a
notable decrease in herbaceous cover, which went from 31.87% to 20.79%, while forest cover
experienced a significant increase, increasing from 8.62% to 13.05%, the land destined for
agricultural activities increased considerably, going from 47.78% to 55.15%, on the other hand,
the land without vegetation cover decreased slightly, reducing from 8.44% to 7.52% and finally
a slight increase was observed in anthropic cover, which It went from 3.29% to 3.48%.
Concluding that the reduction of herbaceous land areas is closely related to economic activities,
especially with the advance of the agricultural frontier towards higher altitude areas, which
affects the capacity of ecosystem services, especially the availability of water resources for the

local population and agriculture.

Keywords: classification, resources, agricultural frontier, ecosystem services, satellite images.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad, la pérdida de suelo debido al incremento de la poblacion y la expansion de
areas urbanas constituye un desafio global que afecta a multiples ecosistemas. Segun Arroyo
(2017), el incremento de las actividades humanas y la ausencia de proyectos sostenibles han
contribuido a un deterioro progresivo de la vegetacion y el suelo, con consecuencias directas
sobre las fuentes de agua y la diversidad de flora y fauna en los ecosistemas de paramo. Estas
acciones antropogénicas han generado distintos niveles de intervencion en los paramos,
resultando en una transformacion del paisaje que se manifiesta como un mosaico de grados

variables de alteracion (Encalada, 2005).

El canton Latacunga es uno de los espacios naturales mas representativos del Ecuador, ubicado
en la provincia de Cotopaxi, este territorio alberga una gran diversidad de especies de flora 'y
fauna, asi como paisajes impresionantes. No obstante, en los Gltimos afios, se ha evidenciado
un notorio deterioro en la vegetacion de este canton, lo que subraya la necesidad de llevar a
cabo un analisis multitemporal de los cambios en la vegetacion con el prop6sito de comprender

y controlar el impacto del cambio climatico y la intervencién humana en este ecosistema.

El uso de herramientas digitales no solo facilita, sino que enriquece la comprension de la
evolucién de la cobertura vegetal y sus implicaciones ambientales. Estas herramientas
posibilitan un andlisis minucioso y exhaustivo de los cambios a lo largo del tiempo,
proporcionando valiosa informacion sobre la interaccion entre el medio ambiente y los factores

que lo afectan.

Este estudio beneficiara a una variedad de actores. En primer lugar, sera de gran utilidad para
las instituciones gubernamentales encargadas de la conservacion del medio ambiente, ya que
proporcionara informacion precisa sobre las areas mas afectadas y las causas de los cambios en
la vegetacion. Esto permitira la implementacion de politicas de conservacion y restauracion

mas efectivas.

Ademas, las organizaciones ambientales podran utilizar los resultados de esta investigacion
para respaldar sus esfuerzos de conservacion y sensibilizacion sobre la importancia de proteger
este ecosistema. La comunidad local también se beneficiara al comprender la necesidad de

preservar el cantén Latacunga y participar en iniciativas de conservacion.

El impacto y la relevancia de esta investigacion son notables, ya que contribuira a la proteccion

a largo plazo de este espacio natural de gran importancia en Ecuador. La informacion recopilada



a través del andlisis multitemporal permitira la identificacion de areas criticas y la evaluacion
de las medidas tomadas en el pasado, lo que podria llevar a ajustes necesarios en las estrategias

de conservacion.

La utilidad practica de este proyecto radica en su capacidad para informar y respaldar decisiones
y acciones concretas destinadas a preservar la vegetacion y la biodiversidad en el canton
Latacunga. Ademas, desde una perspectiva académica, esta investigacion contribuira al campo
de las ciencias ambientales, brindando experiencia préactica en la realizacién de estudios de
cambio de vegetacion y formando a profesionales capacitados en esta tematica, quienes podran
aplicar sus conocimientos en futuros proyectos relacionados con la conservacién de la

vegetacion y la proteccion de los ecosistemas en el cantén Latacunga.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
La estimacion de las personas que se benefician directa e indirectamente de la investigacion se
realiza con base en el Plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2020-2040 del Cantén

Latacunga:

Tabla 1l

Beneficiarios directos e indirectos

DIRECTOS INDIRECTOS

Habitantes del cantdn Latacunga

Hombre: 99.152
GADs parroquiales rurales del canton Mujer: 106.555
Latacunga

Alcaldia de Latacunga Total:505.707

Prefectura de Cotopaxi
Alcaldia de Latacunga
MAAE

Fuente: Informacion recopilada de PDOT del canton Latacunga. Elaborado por Granja
(2024).



4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
El cambio climético global representa una amenaza significativa para los ecosistemas naturales
en todo el mundo. Estudios citados por Wright (2005) han demostrado un aumento en la
temperatura media en la regién andina de Ecuador en las Gltimas décadas, lo que podria estar
contribuyendo al desplazamiento de ciertas especies vegetales hacia zonas de mayor altitud,
desplazando a aquellas adaptadas a elevaciones mas altas. Este proceso de reubicacion de
especies puede tener consecuencias significativas para la diversidad biologica y la
funcionalidad de los ecosistemas. Ademas, la variabilidad en las precipitaciones puede dar lugar
a sequias e inundaciones mas frecuentes, afectando negativamente el crecimiento de la

vegetacion y la disponibilidad de agua para la fauna en la region (FAO, 2021).

El canton Latacunga enfrenta una crisis ambiental marcada por la pérdida de cobertura vegetal
y la degradacion de los suelos, resultado directo de la expansién de la frontera agricola, la
deforestacion para obtener tierras de cultivo y la urbanizacion, comprometiendo la estabilidad
de los ecosistemas locales. La disminucién de la biodiversidad y la degradacién de los suelos
han tenido un impacto directo en la seguridad alimentaria y la disponibilidad de agua para la
poblacion local. Datos de monitoreo muestran un aumento del 30% en la frecuencia de eventos
climaticos extremos, como sequias e inundaciones, en la tltima década (Rodriguez, 2019). Este
deterioro ambiental amenaza la provision de servicios ecosistémicos vitales, como la regulacion
del clima, la conservacion del suelo y la disponibilidad de agua. Ademas, la reactivacion del
volcan Cotopaxi plantea desafios adicionales para la vegetacion del canton. Las erupciones
pueden causar dafio directo a la vegetacion, incluyendo la destruccion de héabitats y la
deposicion de ceniza volcanica que puede afectar negativamente la salud de las plantas.
Ademas, las erupciones pueden desencadenar flujos de lodo y avalanchas que también pueden

alterar los ecosistemas del canton Latacunga.

La investigacion aborda desafios criticos relacionados con la interaccion entre el cambio
climatico, las actividades humanas y la reactivacion del volcan Cotopaxi en el cantén
Latacunga, lo que motiva la bdsqueda de posibles soluciones y estrategias destinadas a
preservar la biodiversidad y conservar los ecosistemas ecuatorianos. En este contexto, surge
como tema de investigacion el analisis de los cambios de vegetacion en el cantdn Latacunga,
causados por factores como el cambio climatico, la deforestacion, la agricultura, la
urbanizacion, los incendios forestales, las actividades industriales y mineras, y el pastoreo

excesivo.



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Realizar un analisis multitemporal sobre la variacion de la cobertura vegetal mediante iméagenes

satelitales en el cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi durante el periodo 2015-2023.

5.2.  Objetivos Especificos
e Realizar un analisis multitemporal de los cambios de la cobertura vegetal durante los
afios 2015-2023.

e Determinar los cambios en la cobertura vegetal, identificando las ganancias y pérdidas
mediante la matriz de transicion.

e Evaluar la dinamica temporal de la cobertura vegetal en el canton Latacunga mediante
el calculo de la tasa de cambio.

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

A continuacidn, se presenta una tabla que detalla los objetivos planteados, en base a las

actividades planificadas para legar a concretar la meta establecida de la investigacion con las

respectivas metodologias, segun se detalla en la tabla 2.



Tabla 2

Actividades realizadas en el proyecto.

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
Realizar un Descarga de imagenes Se realizo el Analisis
analisis satelitales de los preprocesamiento de las multitemporal de
multitemporal de satélites Landsat 8, iméagenes satelitales los afios 2015-2023
los cambios de la seguida de la mediante la correccion
cobertura vegetal —georreferenciacion de la atmosférica para eliminar
durante los afios  zona de estudio. o reducir los efectos
2015-2023. Realizar un andlisis atmosféricos que pueden

mediante la distorsionar la

comparacion de informacion para su

imagenes satelitales de posterior realizar la

distintos anos es clasificacion supervisada

esencial para detectar de los afios estudiados.

las modificaciones en la

cobertura 'y wuso del

suelo.
Determinar  los Se generan matrices de Se determina a través de Cambios de
cambios de la transicion para la elaboracion de wuna cobertura vegetal
cobertura vegetal determinar los cambios matriz de cambio y de lascinco areas
mediante la generados en estos afios. célculos matematicos de estudio.
generacion de utilizando Microsoft
informacion Excel, utilizando los
geoespacial. datos obtenidos

previamente en ArcGIS.

Evaluar la Recolectar datos de la Se realizara los céalculos Dindmica de
dindmica cobertura vegetal de correspondientes cambios
temporal de la diferentes periodos de mediante la utilizando la
cobertura vegetal tiempo utilizando ecuacion propuesta por la
en el cantdn iméagenes satelitales u FAO.
Latacunga otras fuentes
mediante el pertinentes. Emplear la
calculo de la tasa formula de tasa de
de cambio. cambio para determinar

la variacion porcentual
en la cobertura vegetal
entre  los  periodos
seleccionados.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

7.1.  Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se refiere a la presencia y distribucion de vegetacion en una determinada
area geografica, puede incluir todo tipo de plantas, desde arboles, arbustos hasta hierbas y
musgos (Lewis,2015), es decir, estas plantas son esencial para el funcionamiento saludable de

los ecosistemas y la conservacion de la biodiversidad.

La cobertura vegetal desempefia varios roles clave en el ambiente. Por un lado, actdia como un
"manto” protector para el suelo, previniendo la erosion causada por el viento y la lluvia, las
raices de las plantas ayudan a mantener el suelo en su lugar, evitando su desprendimiento y
transporte. Esto es esencial para mantener la fertilidad del suelo y prevenir la pérdida de

nutrientes.

Sin embargo, la cobertura vegetal también puede verse amenazada por actividades humanas,
como la deforestacion, la urbanizacion y la agricultura intensiva. La pérdida de cobertura
vegetal puede tener consecuencias negativas en los ecosistemas, como la degradacion de suelos,
la disminucion de la biodiversidad y el aumento de la erosion y la sequia (Asner, 2014). Por
tanto, es fundamental conservar y proteger la cobertura vegetal para garantizar un entorno
saludable, sostenible y equilibrado. Esto puede incluir medidas como la reforestacion, la
promocion de préacticas agricolas sostenibles y la proteccion de areas naturales y ecosistemas

frégiles.
7.2.  Cambios de la cobertura vegetal

Los cambios en la cobertura vegetal se refieren a las alteraciones en la extension, densidad y
composicion de la vegetacion en un area geografica especifica a lo largo del tiempo. Estos
cambios pueden ser resultado de una variedad de factores, que incluyen el cambio climatico, la
actividad humana, los incendios forestales y otros eventos naturales. La comprension de estos
cambios es crucial para abordar cuestiones ambientales y tomar decisiones informadas en la

gestion de recursos naturales.

Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el calentamiento global
esta provocando cambios en los patrones climaticos, como un aumento en la frecuencia y la
intensidad de olas de calor, sequias y eventos climaticos extremos. Estos cambios afectan
directamente a la cobertura vegetal, ya que las plantas son sensibles a las variaciones en la

temperatura y la disponibilidad de agua.



Varios estudios cientificos han documentado los impactos del calentamiento global en la
cobertura vegetal. Por ejemplo, Allen et al. (2010) investigaron como el calentamiento global
afecta a la vegetacion en los ecosistemas articos. Descubrieron que el aumento de las
temperaturas est& provocando la expansion de plantas mas al norte, lo que altera la composicion

de la vegetacion en estas regiones sensibles.

El cambio climéatico también esta afectando a los bosques en todo el mundo. Segun un estudio
de Andereg et al. (2015), el estrés térmico causado por el calentamiento global esta
contribuyendo a la mortalidad de arboles en diversas regiones. Esta mortalidad de arboles tiene
un impacto directo en la cobertura vegetal y en la capacidad de los bosques para absorber

diéxido de carbono de la atmdsfera.
7.3.  Vulnerabilidad ambiental

La vulnerabilidad ambiental es un concepto que aborda la susceptibilidad o fragilidad de los
sistemas naturales, incluyendo los ecosistemas, ante la posibilidad de ser impactados de manera
negativa por cambios ambientales o perturbaciones externas, esta vulnerabilidad se manifiesta
de diversas maneras, como la incapacidad de los ecosistemas para adaptarse a modificaciones
climéticas, la disminucion de la biodiversidad, la degradacion del suelo o la contaminacién del
agua (Padilla et al, 2021). Es importante reconocer que la vulnerabilidad ambiental no solo se
refiere a la exposicion de los sistemas naturales a riesgos externos, sino también a su capacidad
intrinseca para resistir y recuperarse de tales perturbaciones. Factores como la exposicion a
riesgos naturales, la sensibilidad de los sistemas naturales y su capacidad de recuperacion
juegan un papel crucial en determinar el grado de vulnerabilidad ambiental. Por lo tanto,
comprender y abordar la vulnerabilidad ambiental es fundamental para la conservacion y

gestidn sostenible de los recursos naturales y la proteccion de la biodiversidad.
7.4.  Ecosistema

El ecosistema es un sistema complejo formado por seres vivos y elementos no vivos que
interactUan entre si en un determinado ambiente. Estos seres vivos pueden ser animales, plantas,
bacterias, hongos, entre otros organismos, mientras que los elementos no vivos son el agua, el

aire, el suelo, la luz solar y otros componentes del medio ambiente.

Entre los aspectos mas relevantes que se han descubierto se encuentra la importancia de los
ecosistemas para el bienestar humano. Segin la Organizacién de las Naciones Unidas (2017),

el 60% de los servicios ecosistémicos que brinda la naturaleza estan en declive. Los servicios



ecosistémicos son aquellos que son proporcionados por la naturaleza y que son esenciales para
la supervivencia humana. Estos servicios incluyen, entre otros, la provision de agua, alimentos,

medicinas, y la regulacion del clima.

Diversos estudios han demostrado que la degradacion y la pérdida de los ecosistemas tienen
consecuencias graves para la salud humana. Por ejemplo, el informe del Grupo de trabajo sobre
los impactos del cambio climético de la ONU indica que la alteracion de los ecosistemas afecta
la disponibilidad de agua dulce, aumenta la transmisidn de enfermedades infecciosas y provoca
la pérdida de alimentos. Asimismo, la degradacion de los ecosistemas también puede aumentar

la vulnerabilidad de las personas a los desastres naturales.

En definitiva, los ecosistemas son fundamentales para la supervivencia humana y para
garantizar un desarrollo sostenible. Por ello, es necesario seguir investigando y trabajando en
la conservacion y restauracion de estos sistemas complejos, para asegurar un futuro sostenible

para todos.
7.5. Ecosistema terrestre

La biodiversidad en los ecosistemas terrestres ha sido un tema central de investigacion en este
periodo. Segun el estudio de Guix et al. (2019), la diversidad de especies en estos ecosistemas
es esencial para mantener su funcionalidad y resistencia a perturbaciones. Estos estudios han

destacado la importancia de conservar la biodiversidad en paisajes terrestres.

La investigacidn también ha abordado la relacion entre los ecosistemas terrestres y la provision
de servicios ecosistémicos. En el trabajo de Pinto-Ledezma y Alvarez (2017), se destaca la
relevancia de estos servicios, como la regulacion del clima y la provision de alimentos, y la

necesidad de su gestion sostenible.

La degradacion de los ecosistemas terrestres y la pérdida de biodiversidad son preocupaciones
actuales. Investigaciones recientes, como el estudio de Benayas et al. (2017), han subrayado la
importancia de abordar la deforestacion y la expansion urbana como amenazas criticas para la

integridad de estos ecosistemas.
7.6.  Uso actual del suelo

El uso actual del suelo en el cantdn Latacunga, ubicado en la provincia de Cotopaxi en Ecuador,
refleja una compleja interaccion entre la actividad humana y la geografia Gnica de la region.

Este cantdn, que abarca una variada topografia que incluye valles, montafias y paramos, alberga
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una poblacion diversa que depende en gran medida de la agricultura, la ganaderia y otras
actividades econémicas (PDOT, 2014). A lo largo de las ultimas décadas, se han producido una
serie de cambios en el uso del suelo que han impactado en la ecologia y la sostenibilidad de la

region.

Una parte significativa del suelo del canton Latacunga esta dedicada a la agricultura y la
ganaderia, la urbanizacién y la expansion de areas urbanas también han tenido un impacto en
el uso del suelo en el cantdon Latacunga (PDOT, 2014). El crecimiento de la poblaciéon ha
Ilevado a la construccion de viviendas, infraestructuras y servicios publicos. Esto ha dado lugar
a la conversion de areas rurales en areas urbanas y la fragmentacion de habitats naturales. La
urbanizacion presenta oportunidades econémicas, pero también desafios en términos de

planificacion urbana sostenible y conservacion del entorno natural.

La actividad minera también juega un papel en el uso del suelo en el canton Latacunga. La
region es rica en minerales como el yeso y la caliza, que son explotados para su uso en la
construccion y la industria. La mineria, aunque aporta beneficios econdmicos, plantea
preocupaciones sobre la conservacion del paisaje y la gestion sostenible de los recursos

naturales.
7.7. Condiciones Climaticas

El Canton Latacunga, presenta una variedad de condiciones climaticas que son tipicas de su
ubicacion geografica en la region andina. A continuacion, se proporciona una descripcion de

las condiciones climaticas:

e Clima de Alta Montafia: Latacunga se encuentra en una region de alta montafia, lo que
significa que experimenta temperaturas mas frescas y variabilidad climética a lo largo
del afo. El clima de alta montafia se caracteriza por temperaturas frias, especialmente

durante la noche, debido a la altitud.

e Estacionalidad: El canton Latacunga tiene dos estaciones principales: la estacion seca 'y
la estacidn de lluvias. La estacion seca generalmente se extiende de mayo a septiembre,
mientras que la estacion de lluvias abarca de octubre a abril. Durante la temporada de

lluvias, se pueden experimentar lluvias intensas y tormentas.

e Temperaturas: Las temperaturas en Latacunga pueden variar significativamente segun
la altitud. En la ciudad de Latacunga, que esta a una altitud de alrededor de 2,850 metros

sobre el nivel del mar, las temperaturas promedio oscilan entre los 10°C y los 20°C. Sin
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embargo, en las areas mas altas de los paramos, las temperaturas pueden descender por

debajo del punto de congelacion durante la noche.

e Precipitacion: La precipitacion es mas abundante durante la temporada de lluvias, con
un promedio de lluvia mensual significativo. Durante la estacion seca, la precipitacion

disminuye, y los cielos suelen estar despejados
7.8. Floray Fauna

El cantdn Latacunga, situado en la provincia de Cotopaxi, es un verdadero paraiso de
biodiversidad que alberga una impresionante variedad de flora y fauna. En lo que respecta a la
flora, cuenta con una diversidad de especies que incluyen arboles de polylepis y las vistosas
chuquiraguas (Riera, 2015). Ademas, en los valles de la region, se cultivan una amplia gama de
productos agricolas, como maiz, papas, trigo y arboles frutales, que son esenciales para la

subsistencia de la poblacion local y contribuyen a la riqueza de la agricultura de la zona.

En cuanto a la fauna también es extraordinaria y variada. Entre las aves emblematicas en la
region se encuentran el condor andino y el colibri gigante, en cuanto a los mamiferos, el lobo
de paramo, la vicufa, la llama y la alpaca, mientras que el puma y el oso de anteojos, dos de los

carnivoros mas emblematicos de los Andes, también deambulan por estos paisajes (Pillo, 2022).

La region alberga una diversidad de anfibios y reptiles, con la rana marsupial de la Sierra 'y el
lagarto andino como ejemplos representativos. Ademas, los rios y cuerpos de agua locales son

hogar de una variedad de peces, incluyendo la trucha arcoiris y la trucha fario.

En los paisajes variados de Latacunga, se encuentran una amplia gama de insectos, desde
mariposas hasta pequefios escarabajos y abejas nativas que desempefian un papel crucial en la

polinizacion de las plantas.
7.9. Vegetacion herbacea

“Son aquellas plantas que no se desarrollan tejidos lefiosos permanentes y mueren
completamente en la temporada de crecimiento, este término incluye hierbas, pastos y otras

plantas no lenosas” (Vasconez & Hofstede, 2006).

Morocho y Chuncho (2019) afirman que este tipo de vegetacion herbaceo se encuentra en
praderas, campos, pastizales y areas donde las condiciones favorecen el rapido crecimiento,
ademas, juego un papel importante en los ecosistemas al proporcionar habitats para diversos

animales y en algunos casos sirve como fuente de alimento para animales herbivoros.
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7.10. Vegetacion forestal

La vegetacion forestal es un conjunto de plantas, arboles, y otros organismos que forman parte
de un bosque o masa forestal. La composicion de la vegetacion forestal varia segun la region
climatica y la altitud, creando bosques templados, tropicales, boreales y otros tipos de bosques,
ademas, son vitales para la salud del planeta en la absorcion dioxido de carbono y la produccién

de oxigeno (Romoleroux et al., 2023).
7.11. Tierraagropecuaria

“Son terrenos destinados a la agricultura y la ganaderia, estos suelos son utilizados para la
produccion de cultivos, como frutas, verduras, cereales o legumbres, asi como a la cria de

animales destinados al consumo humano, como aves de corral, ganado o porcinos” (PDOT,

2020).
7.12. Suelo sin cobertura vegetal

Segun (MAG, 2020) menciona gue la tierra sin cobertura vegetal incluye afloramiento rocoso,
area salina, area erosionada, banco de arena, flujo de lava, playa, nieve y hielo, estas tierras son
improductivas para la produccion agricola o forestal, y a menudo no pueden tener un

crecimiento de vegetacion.
7.13. Tierraantrodpica

Son areas de tierra que experimentan cambios en la naturaleza y que han sido modificadas por
la actividad humana. Estas zonas pueden incluir zonas urbanas, industriales y otras areas donde
la presencia y la intervencién humana han tenido un impacto notable en el paisaje y el entorno
natural (Arroyo, 2017).

7.14. Frontera Agricola

La frontera agricola es un concepto que describe la expansion de las areas destinadas a la
actividad agricola hacia regiones previamente no cultivadas o con un uso del suelo diferente.
Este fendbmeno implica la conversion de tierras naturales, como bosques, pastizales u otros
ecosistemas, en areas destinadas a la produccion agricola (Bruera & Gonzalez, 2021), es decir,
este suceso ha sido una caracteristica distintiva de las transformaciones en los paisajes rurales

en todo el mundo.

La expansion de la frontera agricola se debe a diversas razones, como el agotamiento de tierras

por practicas no sostenibles, la insuficiencia de produccion en areas actuales, cambios
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climaticos, presion de pequefios propietarios, cambios en la demanda de productos y politicas
gubernamentales. Estos factores reflejan las dinamicas entre la produccion agricola y las
necesidades poblacionales, pero la expansion también presenta desafios ambientales,

requiriendo una gestion sostenible.
7.15. Sistemas de informacién geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son herramientas de andlisis y visualizacion de
datos espaciales que permiten la integracion, gestion y analisis de informacion
georreferenciada. Segun la Asociacion Internacional de Sistemas de Informacion Geografica
(2019), un SIG puede definirse como "un sistema de hardware, software, datos, modelos y
procedimientos que permite la captura, almacenamiento, manipulacion, analisis y presentacion
de informacion georreferenciada”. Uno de los aspectos mas importantes de los SIG es su
capacidad para integrar datos provenientes de distintas fuentes, como mapas, fotografias aéreas,
sensores remotos, bases de datos y encuestas. Esta integracion permite analizar y visualizar la

informacion de forma maés eficiente y hacer mejoras en la toma de decisiones.

En la actualidad, los SIG han evolucionado y se han convertido en herramientas mas accesibles,
gracias al desarrollo de software de codigo abierto como QGIS, que permiten a una gran
cantidad de usuarios tener acceso a estas aplicaciones de forma gratuita. Esto ha llevado a un
aumento en la cantidad de profesionales y usuarios que utilizan los SIG, abriendo nuevas

oportunidades en areas de investigacion y desarrollo relacionadas con esta tecnologia.

Segun un estudio de la ONU (2006), los SIG pueden ser utilizados para identificar y analizar
variables criticas en el planeamiento urbano y la gestion territorial, tales como la distribucion
de la poblacion, la infraestructura existente, la explotacion de recursos naturales, el cambio
climético y la vulnerabilidad de la poblacion. Los SIG también pueden ser utilizados para
analizar la accesibilidad de las zonas urbanas, lo que ayuda a mejorar la distribucién de los

servicios y la movilidad.
7.16. ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop, desarrollado por ESRI, es una suite integral de software destinada a la
creacion, visualizacién, analisis y gestion de datos geoespaciales a través de avanzadas
herramientas de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Sus caracteristicas abarcan la

elaboracion de mapas interactivos, andlisis espacial complejo, gestion eficiente de datos
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geograficos, visualizacion tridimensional, geoprocesamiento y herramientas de edicién para la

actualizacion y mantenimiento de la informacion espacial (ESRI, 2002).
7.17. Earth Explorer

USGS Earth Explorer, desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
es una plataforma en linea que brinda acceso gratuito a una amplia gama de datos de
observacion de la Tierra. Esta herramienta permite a los usuarios buscar, descargar y organizar
datos de diversas misiones satelitales y sensores, incluyendo imagenes de satélites, datos de
radar y productos atmosféricos. Sus caracteristicas clave incluyen la capacidad de busqueda y
descarga de datos segun criterios especificos, acceso a una variedad de misiones satelitales, la
adquisicién de imagenes multitemporales, la descarga de datos de series temporales y su
aplicacion en diversos campos como estudios ambientales, agricultura, gestién de recursos

naturales, planificacién urbana y monitoreo de desastres (Lora, 2016).
7.18. Teledeteccion

La teledeteccion es una técnica que ha permitido la obtencidn de informacién sobre la Tierra a
través de la captacion de energia electromagnética proveniente de la superficie terrestre y su
posterior procesamiento. Segin Fujimoto (2005), esta técnica consiste en “la deteccion y
medida de la energia electromagnética emitida o reflejada por la superficie terrestre” y puede
ser utilizada para obtener informacion sobre la vegetacion, la topografia, la geologia, el clima,
los océanos, entre otros aspectos.

La teledeteccion se ha vuelto una herramienta indispensable para la monitorizacion y el analisis
de los cambios medioambientales, ya que permite obtener informacion de manera rapida,
precisa y en diferentes escalas. Segun Jensen (2007), esta técnica puede ser utilizada en
diferentes campos, como la agricultura, la gestion forestal, la planificacién urbana, la gestion
de recursos hidricos y el seguimiento de desastres naturales.

En cuanto a los instrumentos utilizados para la teledeteccion, existen diferentes tipos, como los
sensores remotos, los sistemas LIDAR y los radares de apertura sintética (SAR, por sus siglas
en inglés). Cada uno de ellos se utiliza para obtener informacién en diferentes espectros
electromagnéticos y a diferentes resoluciones. Seglin Jain et al. (2016), “los sensores remotos
son los instrumentos mas cominmente utilizados en la teledeteccién, ya que son capaces de
detectar informacion en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético y ofrecen

una amplia cobertura de la superficie terrestre”.
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La teledeteccion implica la captura de informacion en diversas bandas del espectro
electromagnético, generando una imagen monocroma que se presenta en escala de grises
mediante una paleta de 256 tonos. En esta representacion, cada pixel de la imagen puede tener
asignado un valor que varia desde el negro (valor 0) hasta el blanco (valor 256) (Fontal, 2005).

Figural
Espectro electromagnético, longitud de onda en metros.
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Nota: La evaluacién de la reflectancia es esencial en el analisis y clasificacién de imagenes
satelitales. Fuente: (Fontal, 2005)

7.19. Sensores Remotos

Los sensores remotos desempefian un papel crucial en la recopilacion de informaciéon sobre la
Tierra y otros cuerpos celestes sin necesidad de contacto directo. Estos dispositivos utilizan
tecnologias como la fotografia aérea, el radar, o la deteccion de energia electromagnética para
adquirir datos desde una distancia, lo que resulta especialmente Util en la observacion de la
Tierra desde el espacio. (Lillesand & Kiefer, 2007).

Los sensores remotos son dispositivos especializados en la identificacion de la energia emitida,
transmitida o reflejada por objetos o superficies. Jensen (2009) enfatiza la relevancia de estos
instrumentos, y sefiala que, en su mayoria, los dispositivos de teledeteccion prefieren el uso de
microondas debido a su capacidad para resistir condiciones meteoroldgicas adversas. Estos
sensores operan en diversos rangos del espectro electromagnético, abarcando desde el visible e

infrarrojo hasta térmico, radar e incluso microondas.

7.20. Tipos de sensores

7.20.1. Sensores Activos

Los sensores activos conocidos como SAR (Radar de Apertura Sintética) no dependen de la

energia electromagnética del sol ni de las propiedades térmicas de la Tierra; en cambio, generan
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su propia sefial, la cual es transmitida desde el sensor hacia el terreno, independientemente de
las condiciones atmosféricas. Este tipo de radar opera en un rango de frecuencias que va desde
1mm hasta 1 m. Su funcionamiento se basa en la premisa de que los microondas artificiales
enviados en una direccién especifica colisionan con los objetos y se dispersan. La energia
dispersa es recogida, amplificada y analizada para determinar la ubicacién y las caracteristicas
del objeto observado. Ademas, al medir el tiempo que tarda el pulso de radiacién en viajar de
ida y vuelta, se puede calcular la distancia recorrida, permitiendo la creacion de un modelo de
elevacion digital.

La capacidad del radar para penetrar las capas nubosas lo convierte en un instrumento
invaluable en areas con cobertura continua de nubes. Esta caracteristica es particularmente
destacada, ya que muchos otros sensores se ven limitados en su capacidad de observacion
cuando las condiciones atmosféricas son desafiantes. Al utilizar el SAR, se supera la barrera de
las nubes, permitiendo la adquisicion de datos incluso en situaciones meteoroldgicas adversas
(Hoffman, et al., 2013).

7.20.2. Sensores pasivos

Los sensores pasivos son dispositivos que detectan la radiacion electromagnética emitida o
reflejada por fuentes naturales. Muchos de estos sensores tienen la capacidad multiespectral, lo
que implica que pueden recoger datos de diversas bandas espectrales simultaneamente. La
medicion de diferentes regiones en el espectro electromagnético proporciona informacion
detallada sobre varios aspectos del entorno. Por ejemplo, la luz ultravioleta se emplea para
monitorear los niveles de ozono en la atmosfera superior. Bandas en el espectro visible e
infrarrojo son Utiles para evaluar la salud de la vegetacidn, como cultivos y bosques. Ademas,
existen sensores especificos sensibles a la radiacion térmica infrarroja que permiten determinar

la temperatura del suelo, nubes y superficies oceanicas (Hoffman, et al., 2013).
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Figura 2

Fuente de energia utilizada para la generacion de imagenes satelitales.
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Fuente: (Hoffman, et al., 2013).
7.21. Iméagenes satelitales LandSat 8

Las imagenes satelitales proporcionadas por Landsat 8 representan una coleccion significativa
de instantaneas espaciales de alta calidad, disponibles de manera gratuita para su acceso. Con
una impresionante resolucién espacial de 15 metros por pixel, estas imagenes permiten una
visualizacion detallada y precisa de la superficie terrestre, facilitando el analisis y la

observacion minuciosa de terrenos, cobertura vegetal y cambios en el entorno

Landsat 8 es un satélite de observacion de la Tierra que forma parte del programa Landsat,
gestionado por la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Fue lanzado el 11 de febrero de 2013 y ha sido una
valiosa fuente de imagenes satelitales para diversas aplicaciones, como monitoreo ambiental,

cartografia, agricultura, gestion de recursos naturales y estudios cientificos (Chicaiza, 2016).



Tabla 3

Bandas Landsat 8

Landsat 8 Banda Sensor Longitud de Resolucion Resolucion
onda (um) Espacial (m) Radiométrica

B1 - Ultra azul (costero  OLI 0.43-0.45 30 16 bits

/ aerosol)

B2 — Azul OLlI 0.45-0.51 30 16 bits

B3 — Verde oLl 0.53-0.59 30 16 bits

B4 - Rojo oLl 0.64 - 0.67 30 16 bits

B5 -Infrarrojo Cercano  OLI 0.85-0.88 30 26 bits

(NIR)

B6-Onda corta  OLI 1.57-1.65 30 16 bits

infrarroja (SWIR) 1

B7-Onda corta  OLI 2.11-2.29 30 16 bits

infrarroja (SWIR) 2

B8 - Pancromatica OLlI 0.52-0.90 15 16 bits

B9 — Cirrus oLl 1.36-1.38 30 16 bits

B10 - Infrarrojo  OLI 10.60 - 11.19 100 16 bits

térmico 1

B11 - Infrarrojo  OLI 11.50 - 12.51 100 16 bits

térmico 2

Nota: Caracteristicas principales de las bandas. Fuente: (Alonso, 2019).

7.22. Procesamiento de las imagenes satelitales

18

El procesamiento de imagenes satelitales engloba una serie de operaciones técnicas destinadas

a transformar y analizar datos capturados por satélites. De acuerdo con Castillo (2021), este

procedimiento abarca desde la correccion inicial de la imagen, donde se ajustan los niveles

radiométricos y se corrigen distorsiones geomeétricas, hasta la aplicacion de técnicas de mejora

para reducir el ruido y resaltar caracteristicas especificas. Se lleva a cabo la fusion de bandas

espectrales para obtener imagenes multiespectrales mas completas, y se procede a la

clasificacion, asignando etiquetas segun las caracteristicas espectrales de cada pixel. Ademas,

el analisis temporal permite detectar cambios en la cobertura terrestre a lo largo del tiempo.
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Finalmente, se generan productos derivados, como mapas de indices de vegetacion o modelos
digitales de elevacion, y se integran los resultados en sistemas de informacion geogréafica para

un andlisis mas profundo y su visualizacion junto con otros datos geoespaciales.
7.23. Preprocesamiento

El preprocesamiento de imagenes satelitales implica la correccion de distorsiones radiométricas
y geométricas con el fin de mejorar la calidad y precision de los datos. Para Cara (2018), este
procedimiento resulta esencial para asegurar la coherencia y exactitud de la informacién
recopilada por los satélites, lo que facilita una interpretacion mas precisa de las caracteristicas

de la superficie terrestre.

La correccion radiométrica ajusta los niveles de radiacion para reflejar de manera precisa las
propiedades de los objetos en la imagen, mientras que la correccion geométrica aborda posibles
deformaciones espaciales, asegurando que la representacion de la imagen sea fiel a la
distribucion espacial de las caracteristicas geograficas. Un preprocesamiento efectivo sienta las
bases para andlisis posteriores, como la clasificacion de la cobertura terrestre o la deteccion de

cambios a lo largo del tiempo (Chavez & Bautista, 2005).
7.24. Correccion atmosférica

La correccion atmosférica en el procesamiento de imagenes satelitales consiste en aplicar
técnicas y procedimientos para mitigar los efectos adversos de la atmosfera terrestre en los datos
recopilados por los sensores remotos. Estos efectos, como la absorcién, dispersion o atenuacion
de la radiacidon electromagnética, pueden distorsionar las caracteristicas espectrales de la
imagen. La correccién atmosférica busca compensar estos efectos mediante modelos y
algoritmos que estiman y eliminan la interferencia atmosférica, mejorando la precision de los
datos sobre la superficie terrestre. Esta correccion es esencial en aplicaciones como la
monitorizacion ambiental, la agricultura y la gestion de recursos naturales, ya que facilita una
interpretacion mas precisa y andlisis de las imagenes. La eliminacion de los efectos
atmosféricos también contribuye a lograr mayor precision en la comparacion de imagenes en
diferentes momentos y en la combinacion de datos de diversos sensores y plataformas (Brizuela
etal., 2007).

7.25. Interpretacion digital de las imagenes satelitales

La interpretacion digital de imagenes satelitales es una técnica que busca analizar y estudiar la

informacion proporcionada por satélites artificiales de percepcion remota mediante el empleo
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de tecnologias digitales. Este proceso tiene como objetivo identificar y caracterizar elementos
y fendmenos en la imagen para determinar el objetivo de interés (Scuderi & Stenta, 2006). La
UPM (2012) sefiala que, en el proceso de interpretacion de imagenes satelitales, es crucial
considerar los rangos principales y los elementos estratégicos del &rea para lograr una
descripcidn precisa y especifica, evitando generalizaciones. Para una identificacion adecuada,
se deben seguir enfoques como detectar, reconocer e identificar, y analizar. Este proceso
permite una comprension detallada de la informacién capturada por los satélites y tiene
aplicaciones clave en diversos campos, desde la gestion del medio ambiente hasta la

planificacion territorial.
7.26. Matriz de confusion

La matriz de confusion, también conocida como matriz de error, es una herramienta tabular
utilizada en la clasificacién y evaluacion de modelos. Esta tabla compara las clases reales con
las clases predichas por un modelo de clasificacion, proporcionando una medida de la exactitud
tematica de los datos derivados de la teledeteccion, como parcelas catastrales, coberturas

vegetales o bases de datos topograficas (Menéndez, 2009).

De acuerdo con Mufioz (2016), la matriz de confusién, en concordancia con la Norma I1SO
19157, define la calidad general del material cartografico al mostrar la cantidad de

clasificaciones correctas e incorrectas para cada clase predicha por el modelo.

La matriz de confusion proporciona calculos para los siguientes errores en el contexto de la

clasificacion:

e Errores de Omision (Riesgos del Usuario): Estos errores ocurren cuando elementos que
realmente pertenecen a una clase no son correctamente clasificados y, por lo tanto, no
aparecen en esa clase. Estos errores se reflejan en la parte inferior de la diagonal
principal de la matriz de confusion.

e Errores de Comision (Riesgos del Productor): Estos errores ocurren cuando elementos
que no pertenecen a una clase son incorrectamente incluidos en esa clase. Estos errores

se reflejan en la parte superior de la diagonal principal de la matriz de confusién.
7.27. Matriz de transicion

La matriz de transicion es una herramienta matematica que se utiliza para analizar y modelar
los cambios de estado en un sistema a lo largo del tiempo. Técnicamente, esta matriz representa

las probabilidades de transicion entre diferentes estados o categorias. En su estructura, las filas
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suelen representar el estado inicial en un periodo de tiempo (por ejemplo, tiempo 1), mientras
que las columnas representan el estado final en el siguiente periodo (por ejemplo, tiempo 2)
(Mogro et al., 2022).

Cada celda de la matriz contiene la proporcion o probabilidad de transicion de un estado a otro.
Esta herramienta es valiosa en diversos campos, como la teoria de probabilidad, la
teledeteccion, la ecologia y otros, donde se busca comprender y modelar cambios en estados

discretos a lo largo del tiempo.
7.28. Tasa de cambio

La tasa de cambio se define como la medicidon de la variacion relativa o la velocidad a la que
una cantidad experimenta cambios en un periodo de tiempo especifico. Usualmente se expresa
como el porcentaje de cambio observado en intervalos de tiempo predefinidos, lo que simplifica
la comprension y seguimiento de los patrones y tendencias de transformacion (Parrot & Tejeda,
2005).

7.29. Analisis Multitemporal

El anlisis multitemporal implica la comparacién de imagenes o datos capturados por sensores
remotos en diferentes fechas. Esto permite identificar y cuantificar cambios en la superficie de
la Tierra, como alteraciones en la cobertura vegetal, cambios en el uso del suelo, fluctuaciones
en los cuerpos de agua, evolucion de fendmenos climaticos, entre otros (Flores et al., 2017).
Por lo cual, esta técnica proporciona una comprension mas profunda de como evolucionan los
paisajes, los ecosistemas y los recursos naturales a lo largo del tiempo, lo que es esencial para

la toma de decisiones informadas en una variedad de campos.

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢ Los andlisis multitemporales en el cambio de la cobertura vegetal en los afios 2015-2023
influyen en el comportamiento ambiental del cantén Latacunga?

Si, los analisis multitemporales desempefian un papel crucial en la comprension y la gestién del
cambio de la cobertura vegetal en el canton Latacunga durante el periodo comprendido entre
2015 y 2023. Estos andlisis permitieron una evaluacion exhaustiva de la dindmica, cambios y
comportamiento de la vegetacion a lo largo de los 8 afios, lo que proporciond informacion
valiosa sobre las tendencias de cambio, los patrones de degradacién y los factores impulsores

detras de estos procesos. Al comparar imagenes satelitales de diferentes momentos temporales,
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los investigadores pueden identificar areas especificas que han experimentado cambios
significativos en su cobertura vegetal, ya sea una pérdida, ganancia o transformacion de los
tipos de vegetacion. Esto permiti6 detectar areas criticas que requieren medidas de conservacion
urgentes y areas donde se pueden implementar préacticas de manejo sostenible. Ademas, los
analisis multitemporales facilitan la evaluacion de la efectividad de las politicas ambientales y
las practicas de uso del suelo a lo largo del tiempo, al proporcionar una linea de base para
comparar el estado actual de la cobertura vegetal con afios anteriores. Esta informacion es
esencial para identificar areas de mejora en la implementacién de politicas y précticas
ambientales y ajustar estrategias segin sea necesario. Asimismo, estos analisis sirven como
herramienta de monitoreo para evaluar el progreso de proyectos de conservacion a lo largo del
tiempo, permitiendo a los responsables de politicas evaluar si las acciones implementadas estan

logrando los objetivos deseados de conservacion y restauracion de la vegetacion.

9. METODOLOGIA

9.1. Areade ubicacién

El canton Latacunga, ubicado en la hoya del Patate en la provincia de Cotopaxi, Ecuador,
destaca por su singular geografia. Caracterizado por un clima ecuatorial de Alta Montafia,
presenta altitudes que varian desde los 2680 metros sobre el nivel del mar hasta los 5897 metros
sobre el nivel del mar, la precipitacion anual oscila entre 500 y 1000 mm, mientras que la
temperatura media anual se mantiene en 13°C. Estas condiciones propician la formacion de
extensos pastizales y paramos dedicados a la ganaderia y agricultura, siendo estas las
principales actividades productivas en las diversas comunidades del canton Latacunga. Con una
poblacion aproximada de 205,707 habitantes, el cantdn juega un papel significativo en la
provincia (PDOT, 2020).

El cantdén Latacunga abarca diversas parroquias, cada una contribuyendo con su diversidad
geografica de la zona. La precisa demarcacion del area de estudio se realiz6 empleando datos
geoespaciales en la plataforma ArcGIS, respaldada por una exhaustiva revision bibliogréfica.
A continuacion, en la tabla 4 se presentan las parroquias que forman parte del canton Latacunga:



Tabla 4

Parroquias del Canton Latacunga

Area de estudio: Canton Latacunga

Parroquias Area (Ha) Porcentaje %
Latacunga 26620,96 17,81
Belisario Quevedo 3793,89 2,54
Once de Noviembre 1040,99 0,70
Poalo 7610,76 5,09
Alaquez 14417,66 9,64
Joseguango Bajo 1846,68 1,23
Tanicuchi 5374,98 3,59
Mulalé 50941,42 34,06
Pastocalle 13931,80 9,31
Guaytacama 2661,85 1,78
Toacaso 21328,73 14,26

Area total 149569,72 100

Nota: Areas delimitadas seguin sus parroquias. Elaborado por: Granja (2024).
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Figura 3
Ubicacion geografica del cantdn Latacunga metodologia o area de estudio
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Nota: Mapa de ubicacion elaborado en ArcGIS. Elaborado por: Granja (2024)

9.2. Metodologia de la investigacion
9.2.1. Método Descriptivo

La investigacion descriptiva, se caracteriza por la identificacion de hechos, situaciones y
caracteristicas relacionadas con el objeto de estudio. Se apoya en técnicas como entrevistas,
observacion y revision documental. Permitiendo que la informacién generada en el proceso de
investigacion sea abordada tanto desde una perspectiva cuantitativa como cualitativa (Alban et
al., 2020).

Se optd por emplear una metodologia de investigacion descriptiva que posibilitd la
determinacidn precisa de la ubicacion, condiciones y distribucion de la cobertura vegetal en las
clases identificadas dentro del area de estudio. Se realiz6 una descripcion sistematica de la
clasificacion de la cobertura vegetal, destacando los cambios ocurridos durante el periodo de
estudio para cada clase, junto con su correspondiente superficie de cobertura vegetal. Este
enfoque se centra en relatar la evolucion de la vegetacion a lo largo del tiempo, detallando la
cobertura, identificando cambios significativos, analizando patrones espaciales y explorando

los factores que contribuyen a dichos cambios.
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9.2.2. Meétodo Bibliogréfica

La revision bibliografica implica analizar criticamente la literatura de un tema especifico para
identificar, evaluar y sintetizar pruebas existentes. Utiliza diversas fuentes, como articulos

cientificos y libros, para abordar elementos clave en la investigacion (Vilanova, 2012).

Este enfoque implicd la revision exhaustiva de diversas fuentes y recursos, incluyendo estudios
e investigaciones realizadas en la proximidad del area de estudio, asi como en Ecuador y otros
paises que hayan abordado investigaciones similares. El objetivo principal fue adquirir
conocimientos, realizar comparaciones, ampliar la comprension, profundizar en la tematica y
deducir patrones relacionados con la distribucién de la cobertura vegetal y los cambios

ocurridos durante el periodo de estudio.

9.2.3. Método Cualitativo

Se emple6 el método cualitativo a través de la recopilacidn de datos no numéricos, este método
se aplico en la investigacion mediante andlisis y procesamiento de imagenes satelitales,

revisiones de contenido de documentos, para poder comprender la transicion del uso del uso.
9.3. Metodologia Cartografico

La metodologia cartogréafica es un enfoque de investigacion que se centra en la representacion
gréfica y espacial de la informacion geografica. En este metodo, se utilizan técnicas y
herramientas cartograficas para crear mapas detallados que representan la distribucion y

caracteristicas de la cobertura vegetal en una determinada area

La metodologia cartografica se utilizd para establecer los limites del canton Latacunga,
siguiendo las directrices técnicas de organismos como MAE, MAGAP y SNDP. La
delimitacion se basé en las curvas de nivel de altitud que abarcan desde los 1800 msnm hasta
aproximadamente los 5897 msnm, reflejando la demarcacién politica de la zona. Para la
generacion de mapas de la clasificacion de la cobertura vegetal y los cambios ocurridos, se
utilizo el software ArcGIS. Este enfoque cartografico facilitd la representacion visual detallada

y la interpretacion espacial de la cobertura vegetal y sus variaciones en el tiempo.

9.4. Metodologia Corine Land Cover
La metodologia Corine Land Cover (CLC) es un enfoque utilizado para la clasificacion y mapeo
de la cobertura del suelo y el uso de la tierra a nivel regional y nacional. Desarrollada por la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA), esta metodologia se basa en estandares y
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categorias especificas que permiten la armonizacién y comparacion de datos a lo largo del

tiempo y en diferentes areas geograficas (IDEM, 2007).

Se empled la metodologia Corine Land Cover para analizar la cobertura vegetal de la zona de
estudiante durante los afios 2013 y 2023 mediante imagenes satelitales. La evaluacion se llevo
a cabo siguiendo el "Protocolo metodolégico para la elaboracion del mapa de cobertura y uso
de la tierra del ecuador continental, escala 1: elaborado por el MAE - MAGAP 2015". Este
enfoque metodoldgico proporciond un marco especifico para la clasificacion y seguimiento de
la cobertura del suelo, permitiendo una evaluacién detallada y consistente de los cambios en la

vegetacion a lo largo del tiempo en la regién mencionada.

9.5. Captura de datos

Se obtuvo las capas en formato Shapefile que representan las delimitaciones a escala local,
regional y nacional de la pagina de Informacién Espacial del Ecuador. Posteriormente, se utilizd

el software ArcGIS para recortar el area de estudio.

Figura 4

Recorte del Shapefile de la zona de estudio

“Sistemas de Informacion Geografica para Aplicaciones Agropecuarias en el Ordenamiento de Territorio y
Manejo Integral de Cuencas”

Informacion Espacial del Ecuador
Formato Shape File (ESRI) para bajar

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

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

Limites Politicos Aspectos Fisicos

Uso del Suelo Vias y Accesos

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

Nota: Captura de la pantalla del Sistema de Informacion Geografico. Elaborado por: Granja
(2024).

Para llevar a cabo el andlisis multitemporal del intervalo comprendido entre los afios 2015 y
2023, se adquirieron imagenes de la base de datos del Earth Explorer USGS, especificamente

de los satélites Landsat 8, seleccionando especificamente aquellas con bajos niveles de


https://www.youtube.com/watch?v=PEiEi4Kt6S4
https://www.youtube.com/watch?v=PEiEi4Kt6S4
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nubosidad para garantizar la calidad de los datos. Earth Explorer proporciona una interfaz
eficiente para definir el Area de Interés (AOI), configurar parametros de bdsqueda y explorar
los resultados de manera detallada. Este proceso no solo facilita la adquisicion de informacion

espacial, sino que también permite realizar analisis temporales al comparar datos de diferentes

Figura5
Descargar de imagenes satelitales en Earth Explorer

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Result Controls
Data Set Click here to export your results » (&
Landsat 8- OLITIRS C2 L1 v]

«First cPrevious [T |of 1 Nexts Lasts

Displaying 1-30f 3

1D: LC08_L 1TP_008060_20231218_20231218_02 T1

o | Date Acquired: 2022/12/18
| Path: 008
X 153 Row: 030
el
——ddu7ian

1D: LCOS_L1GT_118184_20231215_20231215_02_RT
| Date Acquired: 2022/12/15
Path: 118
Row: 184
YHdULEO

1D: LCOS_L1TP_010080_20231210_20231214_02_T1

Nota: Captura de la pantalla correspondiente a los afios 2015 y 2023. Elaborado por: Granja
(2024).

Cada imagen adquirida posee una resolucién espacial de 30 metros. Durante la descarga de las
iméagenes, se considerd un porcentaje bajo de nubosidad en la region de interés. Asimismo, las
iméagenes descargadas corresponden al periodo climatico seco y fueron seleccionadas por su

calidad dentro de la base de datos del portal web de U.S Geological Survey (USGS).

9.6.  Generacion de mosaico
En ArcGIS, se realizé la fusion de dos imagenes satelitales de Earth Explorer correspondientes
a cada afio de estudio para formar una representacion continua de la zona de estudio. Este
proceso permiti0 combinar eficientemente datos raster, garantizando una visualizacién

coherente y detallada de la extension geografica.
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Figura 6

Composicion de las imagenes satelitales de Landsat 8 para formar un mosaico.

ArcToolbox o:
+ & Graph
% & Indexes
% & Joins
) & LAS Dataset
) & Layers and Table Views
) & Package
% & Photos
+ & Projections and Transformations

= & Mosaic Dataset
) & Ortho Mapping
% & Raster Catalog
=) & Raster Dataset
#, Copy Raster

Create Random Raster
., Create Raster Dataset
Download Rasters
Generate Raster From Raster Functic
Mosaic
Mosaic To New Raster
Raster Catalog To Raster Dataset
. Workspace To Raster Dataset

1) & Raster Processing

5 & Raster Properties
+# & Relationship Classes
+ & Sampling
3 & Subtypes
7 & Table
) & Tile Cache

AAAMAIPIN

= & Topology
w1 & Versions

Nota: Captura de pantalla de la generacion del mosaico en ArcGIS. Elaborado por: Granja
(2024)

9.7. Clasificacion de la cobertura vegetal Nivel |
Se establecio una estructura jerarquica en el sistema de clasificacidn, donde el nivel inicial
engloba los niveles | y Il alineadas con las coberturas delineadas por el IPCC, adaptadas
especificamente para Ecuador en colaboracion con CLIRSEN, MAGAP y MAE. Por otro lado,
los niveles 11, IV y V fueron desarrollados por CLIRSEN y MAGAP (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, 2020).

En conformidad con la "METODOLOGIA UNIFICADA DEL LEVANTAMIENTO DE
COBERTURAY USO DE LATIERRAY SISTEMAS PRODUCTIVOS AGROPECUARIOS
DEL ECUADOR CONTINENTAL", se establecieron las categorias tematicas para la
clasificacion y descripcion del uso del suelo a Nivel | en una escala de 1:25.000. Esta
clasificacion se aplica especificamente a la cobertura vegetal y el uso del suelo en el canton
Latacunga, basandose en los datos determinados por el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT) de Latacunga en 2020.

A continuacion, se presenta la tabla 5 acerca de la categorizacién del tipo de cobertura vegetal:
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Tablab

Clasificacion de la cobertura vegetal y uso de tierra establecida por Ministerio de Agricultura

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

Nivel Clase Cadigo
Tierra herbacea 1
Tierra forestal 2
NIVEL I Tierra agropecuaria 2
Suelo sin cobertura vegetal 4
Zona antropica 5

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

9.8.  Reprocesamiento de datos
9.8.1. Combinacion de bandas

Se empled el software ArcGIS para llevar a cabo la combinacién RGB con colores naturales,
la cual implica la integracion de tres bandas visibles. A cada una de estas bandas se le asigna
un color real especifico, generando asi una combinacion que se asemeja de manera cercana a
los colores naturales presentes en la escena. En este caso, se utilizo la combinacion de las bandas
4, 3y 2 para lograr este efecto visual.

Figura7

Combinacién de Bandas Landsat 8 en ArcGIS

Image Analysis o x
&l

| &4 € composite_uno. uf

Display
Processing
FE T
&
| - v] @
Blend ]

Sharpen v %

Nota: Captura de pantalla de la combinacion de bandas. Elaborado por: Granja (2024).



30

9.8.2. Correccion atmosférica de las imagenes satelitales de Landsat 8

Se procedi6 a instalar el complemento “Semi-Automatic Classification Pluin” en QGIS, donde
se trabaj0 con las combinaciones de bandas previamente configuradas. La correccion
atmosférica se revela como una etapa fundamental en el procesamiento de imagenes satelitales,
como las obtenidas mediante Landsat 8. Su propdsito principal es eliminar los efectos de la
atmasfera, garantizando asi la obtencién de informacién mas precisa acerca de la superficie
terrestre. Dentro del contexto, este proceso especifico busca transformar la informacion original
de la imagen, expresada en Niveles Digitales (ND), a Niveles de Reflectancia. Esta
transformacion tiene como finalidad atenuar los efectos adversos de dispersion o absorcion
provocados por la presencia de particulas en la atmosfera. En consecuencia, la correccion
atmosférica contribuye a mejorar la calidad de los datos, facilitando interpretaciones mas

precisas y andlisis detallados de la superficie terrestre capturada por el sensor.

Figura 8

Correccién atmosférica de las imagenes landsat 8 en QGIS

[ Semi-Automatic Classfication Plugin - o

>

9
# Juego de bandas Conversiin a reflectanca TOA y Tenperatira de o 3
’ i Basic tooks Drectorio conteniendo bandas Lardsat D:/ARCGIS TESISBADAS banda 2023 parte 1 |
Download products @
[ Preprocesamiento SectTL fie D:/ARCGIS TESIS/BANDAS henda 2073 parte 1.C08. L 1TP.010060_20220918,_ 20220528, 02.T1 ML bt 8 :
R A ©
% ASTER
B cors V| Terpsatira de brdoen Cesus
& Landsat V. Agicar 2 correccidn atmosfénica DOS1 V UssvabesshoDate 0
2 MODS
& senine-1 V. Reaizar pansharpering (Landsat 7u8)
M Sentinel-2 v Cex y utizar v Add t
B senine 3

Satte LANDSAT 8 Date ((YY-4MDD) 20220313 Seevaoin cel Sol 6464905388 Distanca Tierra-Sol | 10348315

ANCE_ MULT RADIANCE ADD REFLECTANCE_ MULT REFLECTANCE ADD ADIANCE M
-62.17651 2.0000€-05 -0.100000 7577100

200006-05

2.00006-05
2.00006-05

QD

Nota: Captura de pantalla de la correccion atmosférica. Elaborado por: Granja (2024)

9.9.  Procesamiento de datos
9.9.1. Corte de los datos de entrada para el procesamiento de las imagenes

Tras llevar a cabo la correccion atmosférica a través del empleo de la herramienta “Semi-

Automatic Classification Plugin” con el propdsito de obtener datos méas precisos y confiables
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en la identificacion y analisis de los tipos de cobertura vegetal en una region especifica, se
procedié a recortar la capa del Canton Latacunga utilizando la capa combinacion de bandas que
se realizo anteriormente. Este procedimiento se realizé con la herramienta CLIP, que implica
seleccionar una capa de entrada que se recortard y una capa de recorte que define la region de
interés, asegurando asi la conservacion exclusiva de los datos pertinentes a la region de interés

especifica.

Figura 9
Capa resultante de la combinacion de bandas, recortada segun los limites geograficos del

Canton Latacunga.

= Layers
-
RGB
M Red: Band_1
[ Green: Band_1
M Blue: Band_1
= AREA_LATACUNGA

Nota: Captura de pantalla de la capa recortada en ArcGIS. Elaborado por Granja (2024).
9.9.2. Clasificacion supervisada

Se llevo a cabo la clasificacion supervisada en ArcGIS con la herramienta Imagen Clasificacion
asignandole categorias especificas a pixeles en una imagen raster. Este proceso requiere
muestras de entrenamiento para instruir al software en el reconocimiento de patrones y
caracteristicas. La herramienta Image Classification en ArcGIS proporciona funciones para este
propdsito, permitiendo la creacion de mapas clasificados que representan diversas categorias,
como tipos de cobertura del suelo o vegetacion. La precision de la clasificacion depende de la

calidad de las muestras y de la seleccion adecuada de algoritmos y parametros.
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Figura 10

Generacion de poligonos para cada clase correspondiente.

Classification » | [& combinacian_2015.4F +| EHl 8 @ K -
ETraining Sample Manager X
APEF-Ext ¥l Ew

D Class Name Value Color Count

Tierra herbacea 1 659
Tierra arbustiva 2 193303
Tierra agropecuaria 3 - 424370
Sin covertura vegetal 4 - 86234
5

Tierra antropica - 6295

[, BRIV N

Nota: Captura de pantalla de las categorias para clasificacion supervisada. Elaborado por
Granja (2024).
9.9.3. Evaluacion de exactitud tematica
La evaluacion de la exactitud tematica implica medir la precision y confiabilidad de la
asignacion de categorias a los elementos en una imagen o mapa. Se realiza mediante el clculo
de la matriz de confusion, que compara la clasificacion obtenida a partir de imagenes satelitales
con la verdad de terreno, el propdsito de esta evaluacion es determinar la veracidad del proceso
de clasificacion (Serrano, 2021). Chuvieco (2010) sugiere que, para obtener una estimacién de
error mas confiable, es recomendable tener al menos 50 muestras por cada categoria tematica.
Bajo ese criterio se establecieron 50 muestras por categoria mediante un muestreo al azar
simple, generando 250 muestras en total, estructurada como una capa de puntos Shape. Para

esto se establecid la matriz de filas y columnas (Ver tabla 6).

Tabla 6
Matriz de confusién para verificar la exactitud de la clasificacion de la cobertura vegetal.

CLASES DE MUESTREO

Total Exactitud

Al A2 AM mapa  Usuario Error Comision
Al ai * a2 e Qi a. aila.. 1-(a.1/a.)
A2 az; az; .. Qo a. azla. 1-(a.2/a..)
§
< AM Am1 cer Qi am __ am/a 1-(am/@)
E Total
W muestreo ai az a,. a..
< Exactitud
O Productor  g/a.. azla. ... am./a.
Error 1- (a1/ 1- 1-
Emision a..) (azla.) ... (amsa..)

Nota: Tabla de confusién realizada en Microsoft Excel. Fuente: Chuvieco (2010).
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Donde:

Aly A2= Representan distintas categorias para la cobertura vegetal.

AM-= Es el total de clases existentes.

muestreo total= Es la suma de las columnas para cada categoria

Total mapa= Es la suma de las filas para cada categoria.

Precisién= Se refiere a la exactitud en la clasificacion de la cobertura vegetal.

Error de comision= Ocurre cuando un elemento que no pertenece a una clase esta presente en

ella.
9.9.4. Indice Kappa

Se empleod el método Kappa para evaluar la concordancia, tomando como base la matriz de
confusion que refleja los puntajes asignados a una clase o tipo especifico de cobertura. Este

analisis se llevo a cabo mediante la siguiente ecuacion:

P,—P
Kappa=u
1—Pe

Donde:

Po= representa la concordancia observada.

Pe= simboliza la concordancia esperada al azar.

1 - Pe =se refiere a la méxima concordancia que no esta asociada al azar.

En la tabla 7 que sigue a continuacion, se presenta la definicion de concordancia conforme al

indice Kappa propuesta por Landis y Koch, segun lo indicado por Rubiales (2018).
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Tabla7

Valores de concordancia

Coeficiente Kappa Estimacion del grado de acuerdo
<0 No
0.00-0.2 Insignificante
0.2-04 Bajo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Bueno
08-1.0 Muy bueno

Nota: Valores para la validacion de la matriz de confusion. Fuente: Rubiales (2018).

9.9.5. Matriz de transicion

Para visualizar los cambios en la cobertura vegetal, se empled dos iméagenes raster del afio 2015
y 2023. Una vez que se tienen estas imagenes, se procedio a cargarlas en ArcGIS. Luego, se
empleo la herramienta "Reclass™ para asignar un valor numérico unico a cada clase de cobertura
del suelo en cada imagen raster. Este paso es crucial para asegurar la consistencia entre las
clases de cobertura del suelo en todas las imagenes utilizadas. Posteriormente, se utilizo la
herramienta "Raster to Polygon" para convertir las imagenes raster en poligonos, lo que facilito
el analisis de los datos y la generacion de resultados mas comprensibles. Una vez obtenidos los
poligonos correspondientes a cada imagen raster, se aplicd la herramienta "Tabulate
Intersection” para calcular la interseccion de los poligonos de las imagenes raster. Esta
operacion genera una tabla que muestra la cantidad de area que ha experimentado cambios de
una clase a otra entre los periodos de tiempo considerados. Finalmente, se interpretan los
resultados de la tabla para comprender como ha evolucionado la cobertura del suelo a lo largo
del tiempo (Ver tabla 8).
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Tabla 8

Matriz de transicidn para identificar la cobertura vegetal

Fecha 2 Suma total fecha 1 Pérdida

Fecha 1

Suma total fecha 2

Ganancia

Cambio Total

Cambio neto

Intercambio

Nota: Matriz de transicion creada en Excel con el fin de detectar las variaciones. Fuente:
Gutiérrez et al., (2015).

A la matriz de transicion se le incorpora una columna adicional al final que indica la suma de
las superficies de todas las categorias en el segundo afio, y se agrega una fila en la parte inferior
para representar la suma total de las categorias del primer afio. Se afiaden columnas y filas
adicionales que reflejan las ganancias y pérdidas, proporcionando asi los totales de pérdidas y

ganancias para cada categoria, segun indican (Gutiérrez y Tapia, 2016).

Para determinar la ganancia (Gj), es necesario calcular la diferencia entre el area total de una
clase o tipo de cobertura (j) en el segundo afio (P+j) y la persistencia que se encuentra en la

diagonal de la matriz (Pjj):
Gj=(P+j)-(Pij)

En ultima instancia, para calcular la pérdida (Lij), se necesita la diferencia entre el area total de

una clase o tipo de cobertura (i) correspondiente al primer afio (Pi+) y la persistencia.

(Pjj),Lij=(Pi+)-(Pij)
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9.10. Calculo de cambio de la cobertura vegetal

Se llevd a cabo la evaluacion de la dinamica y variacién en la cobertura vegetal mediante el
calculo de la tasa de cambio, utilizando la ecuacion (1) propuesta por la FAO en 1996. Ecuacion

1: Esta tasa expresa el cambio en porcentaje de la superficie al inicio de cada afio.
8n = (if)i 1

Donde:

6 es la tasa de cambio (para expresar en % hay que multiplicar por 100).

S1 superficie en la fecha 1.

S2 superficie en la fecha 2.

n es el nimero de afos entre las dos fechas.

El valor negativo indica una reduccion en la cobertura, mientras que, si es mayor que cero, se
evidencia un incremento en la misma. Para evaluar el porcentaje y la dinamica de cambio en la

cobertura vegetal, se emple6 una matriz (Tabla 9).

Tabla 9
Matriz de variacion de la cobertura vegetal durante el intervalo de tiempo analizado.

Superficie y tasa anual de cambio

Afo 2015 Afio 2022
Clases
Ha % Ha % Ha TAC %
1. Tierra (Total/TAC)
herbacea al bl al-bl *100
2. Tiera ., b2 a2-b2
forestal
8. Tera g b3 a3-b3
agropecuaria
4. Suelo sin
cobertura a4 b4 ad-b4
vegetal
5.~ Zona g b5 a5-b5
antrdpica
Area total

Nota: Comparacion de las extensiones de cada tipo de cobertura. Elaborado por: Granja
(2024).
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9.11. Elaboracion de mapas

Se empled el enfoque cartografico para la creacion de mapas de la cobertura vegetal, utilizando
la plataforma ArcGIS. La confeccidn de estos mapas siguio las directrices establecidas en los
"Estandares de Informacion Geografica", un documento que proporciona pautas detalladas para
la inclusion de informacion marginal. Este enfoque garantiza el cumplimiento de los requisitos
minimos que un mapa tematico debe contener, con el objetivo de comunicar los resultados a

través de presentaciones con la comunidad local.

Figura 11

Estandares de informacién geogréfica

4.2 Pais y escala 4.3 Nomenclatura de
numeérica 41 Nombre hojas tematicas

3.3 Norte geografico 4.10 Leyenda

3.1 Cuerpo del Mapa

3.2 Coordenadas

4.8 Escala numérica 45 Notas y diagramas 4.4 Tarjeta
4 ; -_—— compiacon
45 Signos y simbolos || , 5 Mapa de ubicacion [ © S0 tce 200 0 o
convencionales X |
4.9 Pardmetros de 4.11 Guia de elevacion

_ 1
referencia geodésicos 4.12 Cédigo de barras

Nota: Guia que permita hacer de la informacion marginal. Fuente: Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo (2012).
10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Como resultado de la aplicacion de la metodologia en el analisis de imagenes satelitales y el
uso de herramientas de teledeteccion proporcionaron datos sobre el estado y las variaciones en

la cobertura vegetal del canton Latacunga durante el periodo entre 2015 y 2023.
10.1. Andlisis multitemporal del cambio de la cobertura vegetal

Para realizar el analisis multitemporal, se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8
correspondientes a los afios 2015 y 2023. Estas imagenes proporcionan datos precisos y

detallados sobre la cobertura del suelo en diferentes momentos temporales, o que permite
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identificar y cuantificar los cambios que han ocurrido en el paisaje durante ese periodo de

tiempo (Ver tabla 10).

Tabla 10

Visualizacion de las imagenes satelitales

Visualizacién

Datos

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS
Cadigo:
LC08_L1TP_010060_ 20150323 20200909 02_T1
Fecha de captura: 2015/03/23

Satelite: Landsat 8

DATUM: WGS84

Zona UTM: 17

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS
Cadigo:
LCO8_L1TP_010061_20150323 20200909 02 _T1
Fecha de captura: 2015/03/23

Satélite: Landsat 8

DATUM: WGS84

Zona UTM: 17

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS
Codigo:
LC08_L1TP_010060 20231007 20231011 02_T1
Fecha de captura: 2023/10/07

Satélite: Landsat 8

DATUM: WGS84

Zona UTM: 17

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS
Cadigo:
LCO8_L1TP_010061_20231007_20231011 02 _T1
Fecha de captura: 2023/10/07

Satélite: Landsat 8

DATUM: WGS84

Zona UTM: 17

Nota: Caracteristicas principales de las imagenes satelitales. Elaborado por: Granja (2024).
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10.1.1. Clasificacion de la cobertura vegetal 2015

La investigacion identifico cinco categorias de cobertura vegetal, que comprende tierra forestal,
tierra herbécea, tierra agropecuaria, area antropica y area sin cobertura vegetal. Estos hallazgos
se basaron en el metadato del estudio "Cobertura y Uso de la Tierra y Sistemas Productivos

Agropecuarios del Ecuador Continental 2009-2015".

Figura 12
Mapa de clasificacién de la cobertura vegetal del afio 2015 del canton Latacunga

740000 760000 780000

9920000

Leyenda

Clasificacion 2015
CLASE

- Terra herbacea
- Tierra forestal
- Tierra antropica

- Tierra agropecuaria -
[ = _._ S|
- Sin cobertura vegetal 01,7535 7 105 14

|
740000 760000 780000

Nota: Mapa realizado mediante la plataforma ArcGIS: Elaborado por: Granja (2024).

En la figura 12, se observa la distribucion espacial de las clases tematicas de la cobertura vegetal
correspondiente al afio 2015, se destaca que la mayor parte del territorio se encuentra
mayormente cubierta por cobertura agropecuaria, esta clase tematica corresponde a tierras
destinadas al cultivo de papas, cereales (cebada, trigo y maiz), leguminosas (habas, alverja y
frejol) hortalizas (verduras, brécoli y cebolla) y a la crianza de ganado ocupando (71470 Ha)

de la superficie. La tierra herbacea, predominantemente cubiertas por Stipa, Plantago,
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Senecio, pajonales y pastos de tallo corto, se extienden principalmente en los paramos de las
parroquias de Alaquez, Mulal6, Latacunga, Toacaso, Poal6 y Belisario Quevedo. La tierra
forestal se encuentra disperso en el cantén con (47666,58 Ha) de bosques de Pino, Eucalipo,
Cipreses, Aliso, Yagual, Cedro y Nogal. Con (12621 Ha) se encuentra la zona sin cobertura
vegetal ya sea debido a procesos de erosion o a la presencia de glaciares. Finalmente, la zona
con menos presencia es la tierra antropica con (4918,56 Ha) de la superficie total. Por la tanto,
la cobertura vegetal del cantén Latacunga en el afio 2015 predomina la tierra agropecuaria. En
la tabla 11, se visualiza las areas de las cinco categorias que se obtuvieron mediante la

clasificacion supervisada.

Tabla 11

Area de las clases de cobertura vegetal, afio 2015.

Areas clasificadas

CLASE Area (Ha) Porcentaje %
Tierra herbacea 47666,58 31,87
Tierra forestal 12892,67 8,62
Tierra agropecuaria 71470,00 47,78

Sin cobertura

vegetal 12621,91 8,44
Tierra antropica 4918,56 3,29
Total 149.569,72 100

Nota: Areas resultantes de los calculos efectuados en la plataforma ArcGIS. Elaborado por:
Granja (2024).



Tabla 12

Matriz de confusion de la cobertura vegetal del afio 2015

Matriz de Confusién del afio 2013

41

CLASE Tierra Tierra Tierra Sin Tierra Total Precision Error

herbace forestal agropecuar cobertura antropic Comisi
a ia vegetal a on

Tierra herbacea 41 1 0 0 0 42 97,62 1

Tierra forestal 3 49 0 0 0 52 94,23 3

Tierra 6 0 50 0 0 56 89,3 6

agropecuaria

Sin cobertura 0 0 0 50 0 50 100 0

vegetal

Zona antrépica 0 0 0 0 50 50 100 0

TOTAL 50 50 50 50 50 250 96,00

Error Comision 9 1 0 0 0

Precision Global 96%

Precision 20%

esperada

indice de capa 95%

Nota: Validacion de la cobertura vegetal mediante la matriz de confusion. Elaborado por:

Granja (2024).

En la tabla 12, se visualiza la matriz validacion que evalua la precision de los resultados de la

clasificacion supervisada del afio 2015, las clases que presentan mayor confusién son es la tierra

herbacea y la tierra forestal con mayor error de omisidn y comision, ya que estas clases presenta

pixeles muy similares, lo que dificulta la precision en la identificacion de las caracteristicas

reales del suelo. Obteniendo una notable precision global del 96% con un enfoque

especialmente eficaz en la identificacion de tierra sin cobertura vegetal y areas antropicas,

indicando una alta exactitud en la clasificacion supervisada de las categorias evaluadas.

El

indice de Kappa, con un 96%, refuerza la confiabilidad de las predicciones y la consistencia del

modelo.
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10.1.2. Clasificacion de la cobertura vegetal 2023

Figura 13

Mapa de clasificacién de la cobertura vegetal del afio 2023 del canton Latacunga
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Nota: Mapa realizado mediante la plataforma ArcGIS: Elaborado por: Granja (2024).

La figura 13 se visualiza la distribucién del paisaje en el afio 2023, presentando cinco categorias
de cobertura vegetal. Se puede evidenciar un marcado aumento en la extension de tierras
destinadas a actividades agropecuarias, que ahora abarcan una superficie de 82484,83 hectareas,
este aumento indica un crecimiento considerable en la asignacion de tierras para la actividad
agricola y ganadera. En caso de la tierra forestal ha tenido un aumento considerable, cubriendo
actualmente 19522,21, este aumento puede atribuirse a diversos factores, incluyendo cambios
en las practicas agricolas, variaciones en el entorno ecologico o iniciativas de reforestacion. La
categoria de tierra antropica también muestra un incremento, abarcando 5208,51 hectareas. Este
incremento esta vinculado a actividades humanas que han modificado el paisaje para diversos
fines, como urbanizacién o infraestructura. En contraste, se registran disminuciones en la
extension de tierras herbéceas, abarcando ahora 31102,74 hectéareas, la reduccion de los
paramos se atribuye principalmente a las actividades agricolas y ganaderas, asi como a cambios
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climaticos, la necesidad de acceso a pastos de diferentes ciclos de crecimiento ha impulsado a
los pequefios agricultores a expandirse hacia areas marginales y pendientes, lo que ha
contribuido a la disminucion de la vegetacion en esas regiones. Asimismo, la categoria de tierra

sin cobertura vegetal muestra una disminucion en su extension, cubriendo ahora 11251,43

hectareas. En la tabla 13, se visualiza las areas que se obtuvieron mediante la clasificacion.

Tabla 13

Area de las clases de cobertura vegetal, afio 2023.

Areas clasificadas 2023

CLASE Area (Ha) Porcentaje %
Tierra herbacea 31102,74 20,79
Tierra forestal 19522,21 13,05
Tierra agropecuaria 82484,83 55,15
Sin cobertura vegetal 11251,43 7,52
Tierra antropica 5208,51 3,48
Total 149569,72 100,00

Nota: Areas resultantes de los célculos efectuados. Elaborado por: Granja (2024).

Tabla 14

Matriz de confusién de la cobertura vegetal del afio 2023

Matriz de Confusién del afio 2013

CLASE Tierra Tierra  Tierra Sin Tierra Total Precision Error

herbéce forestal agropecuar cobertura antropic Comisi
a ia vegetal a on

Tierra herbéacea 49 3 1 3 0 56 87,5 7

Tierra forestal 0 47 1 1 0 49 95,92 2

Tierra 0 0 48 1 0 49 97,96 1

agropecuaria

Sin cobertura 0 0 0 45 1 46 97,83 1

vegetal

Zona antrépica 1 0 0 0 49 50 98 1

TOTAL 50 50 50 50 50 250 95,20

Error Comision 1 3 2 5 1

Precision Global 95,2%

Precision 20%

esperada

Indice de capa 94%

Nota: Validacion de la cobertura vegetal mediante la matriz de confusion. Elaborado por:
Granja (2024).
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En la tabla 14 se presenta la matriz de confusion basada en pixeles utilizada para evaluar la
incertidumbre en el proceso de clasificacion supervisada. Se destaca que las clases que muestran
una mayor confusién son "tierra forestal", “tierra agropecuaria” y "tierra sin cobertura vegetal",
con errores de omision y comisién mas pronunciados. Estas categorias de cobertura vegetal
exhiben pixeles espectrales muy similares, lo que dificulta su distincion precisa en relacion con
la realidad del suelo. A pesar de esto, la clasificacion supervisada del afio 2023 logré una
precision global del 95,20%, y el indice Kappa alcanz6 un valor de 0,94. Segun Rubiales (2018),
un indice Kappa superior a 0,80 se considera muy bueno, indicando una correspondencia solida
y una alta calidad cartografica en la clasificacion supervisada de la cobertura vegetal para el
afio 2023.

Figura 14

Ilustracion de las alteraciones en la cobertura vegetal entre los afios 2015 y 2023.
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Nota: Comparativa de los mapas de cobertura vegetal 2015 y 2023. Elaborado por: Granja
(2024).

En la Figura 14, se observa un mapa de la dindmica demografica de los afios 2015 y 2023. En
este se evidencian las alteraciones en cada una de las cinco clases de cobertura establecidas en
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su respectiva clasificacion. Se destaca que el area agropecuaria, ha incrementado a una
superficie de 11014,83 hectareas teniendo a expandirse, reemplazando la superficie que

previamente estaba cubierta por la vegetacion herbacea.

Al comparar los mapas de los afios 2015 y 2023, se nota un aumento en la extensiéon de la
superficie sin cobertura vegetal en la zona glaciar cercana al volcan Cotopaxi. Este incremento
puede atribuirse a diversos factores, como la posible reactivacion del volcan o el efecto del
calentamiento global, estos cambios son de gran importancia, ya que podrian tener
repercusiones significativas en el equilibrio ecologico y ambiental de la region (Pillo, 2022).
Por otro lado, en la zona de los Ilinizas se observa una disminucion de la superficie sin cobertura
vegetal (glaciar), que ha sido reemplazada por tierra herbacea. Estos cambios son el resultado
de diversos factores, entre los que destacan el calentamiento global y la expansion de la
agricultura, ha provocado el retroceso de los glaciares en la region (Torres, 2017). El
incremento significativo del area antropica, atribuido al crecimiento demogréafico en la region,
ha sido evidente. Ademas, la migracién temporal y permanente de pobladores indigenas-
mestizos, especialmente de Zumbahua y Guangaje en la parte occidental del canton Pujili, ha
generado un arraigo notable en la ciudad de Latacunga, segun los datos mas recientes (PDOT,
2016). Este fenomeno refleja una expansion en el uso de tierras para actividades agricolas y
ganaderas, impulsada por la necesidad de satisfacer las demandas de una poblacion en constante

crecimiento.

Segun PDQOT, (2016), sefiala que el avance rapido de la frontera agricola en las areas periféricas
del canton, especialmente en las estribaciones orientales y noroccidentales, esta teniendo un
impacto significativo en las areas protegidas y en los paramos ubicados por encima de los 3600
metros sobre el nivel del mar. Este fendmeno se describe detalladamente en la variable de uso
y cobertura del suelo. En particular, el area intervenida de la Reserva Ecoldgica Los Illinizas
abarca aproximadamente 2123.33 hectareas, lo que representa el 26.49% de la superficie total
de la reserva ecoldgica dentro del canton. Esta area intervenida se utiliza principalmente para
la produccion de diversos cultivos agricolas como papas, habas, maiz, chocho, cebada, entre

otros, que son principalmente destinados al abastecimiento de la poblacion local.

El avance de la frontera agricola hacia las zonas altas de los paramos representa un riesgo
significativo, ya que la desaparicion de la vegetacidn protectora expone el suelo al aire, lo que
aumenta la evaporacion y reduce la capacidad de retencion de agua del suelo. Es importante

destacar que los paramos actlan como importantes reservorios de agua, gracias a la alta
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capacidad de retencidn de agua en sus suelos. Por ejemplo, los suelos pueden retener mas del

doble de su peso seco en agua, mientras que el musgo puede retener hasta 40 veces su peso seco

en agua en sus tejidos (Chuncho & Chuncho, 2019).

Figura 15
Mapa de transicion del periodo 2015-2023

10.1.3. Cambios de la cobertura vegetal 2015 — 2023
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Nota: Cambios en la cobertura vegetal generados mediante ArcGIS. Elaborado por: Granja

Después de llevar a cabo la clasificacion supervisada y la validacion de la cobertura vegetal en

el cantdn Latacunga, se procedio a realizar los calculos de los cambios en la cobertura entre los

afios 2015 y 2023. En la Figura 15 se exhibe el mapa de cambios, abarcando un periodo de ocho

afos. Este mapa ilustra veinte tipos de cambio entre las cinco clases de
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cobertura, identificando cinco areas donde la clase de cobertura vegetal se mantuvo constante

a lo largo del periodo analizado.

Se mantuvo una mayor parte de la cobertura agricola a lo largo del periodo de estudio, como se
muestra en el mapa, esto puede relacionarse con varios factores, uno de los cuales es la creciente
demanda poblacional. Este hallazgo esta respaldado por investigaciones previas, como la de
Rodriguez (2019), que destacan que el aumento de la poblacion conduce a una mayor presion
sobre la tierra para la produccion de alimentos. Ademas, la preferencia por la agricultura como
medio de subsistencia, especialmente en areas rurales, puede haber contribuido a la persistencia
de la cobertura agricola, como sugiere Pabdn (2022). Sin embargo, es importante tener en
cuenta que la estabilidad de la cobertura agricola puede tener implicaciones negativas para la
conservacion de los ecosistemas naturales y la biodiversidad, como sefiala Torres (2017), quien
advierte sobre los impactos ambientales de la expansion agricola. Por lo tanto, estos hallazgos
enfatizan la necesidad de implementar medidas de gestion del uso de la tierra que equilibren las
necesidades de la agricultura con la conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad,
asegurando asi la sostenibilidad a largo plazo de la regidn. Para lograrlo, es crucial implementar
practicas agricolas sostenibles, fomentar la conservacién de areas naturales y establecer

politicas que regulen el uso de la tierra de manera responsable.
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Tabla 15

Matriz de transicion de la cobertura vegetal del canton Latacunga 2015 - 2023

Matriz de cambio 2015 — 2023

Matriz de ___Afo 2023 S
" ) uma .
transicion del ) . ) Suelo sin Perdida
. Tierra Tierra Tierra Zona total ;
cambiodela L <o ., cobertura L F1(Pi+) (Li)
cobertura vegetal erbacea foresta agropecuaria vegetal antropica
Tierra 2102710 1212578 1014934 118907 40,72
herbacea ’ ' ’ ’ ’ 42532,01 23504,91
Tierra forestal 3503,76  7566,57 3209,27 89,23 22,47
14391,30 6824,73
ot
S Tierra
> agropecuaria 8176,90 8279,18 40379,20 652,73 5945,35
I<CE 63433,36 19054,16
Suelo sin
cobertura 442186 1566,61 12141,10 2939,92 241,20
vegetal 21310,69 18370,77
Zona
. . 329,59 126,79 423,05 124,62 ,
antropica 1898,31 7902,36 3004,05
Suma total 149569,72
F2(P+)) 37459,21 27664,93  71301,96 499557  8148,05
Ganancia (Gj) 16432,11 20098,36  30922,76 2055,65  6249,74
Cambio total
() 894,12 3448066 04356,12 2336634 14152,10
Cambio neto
(Cn) 5072,80 -13273,63 -7868,60 16315,12  -245,69
Nota: Cambios generados entre las coberturas vegetales en ArcGIS. Elaborado por: Granja

(2024).

En la tabla 15 se detalla las transformaciones en la cobertura vegetal del canton Latacunga en
areas. En este analisis, se examina la tabla de transicion que describe los cambios en la cobertura
vegetal de una extension total de 5219.32 hectéreas, abarcando cinco categorias: tierra
herbacea, tierra forestal, tierra agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zona antrdpica. Este
analisis abarca el periodo comprendido entre los afios 2015 y 2023. Los resultados obtenidos
de la tabla 15, la cobertura con mayor perdida se refleja es la tierra herbacea con una
disminucion de 23504,91ha la cual se transformé en tierra agropecuaria (12149,34 ha), tierra
forestal (10125,78 ha), suelo son cobertura vegetal (1189,07 ha) y zona antrépica (40,72 ha).

Por otro parte se refleja la tierra agropecuaria obtuvo una mayor ganancia de 30922,76 ha las
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cuales fueron de la perdida de la tierra herbacea (10149,34 ha), tierra forestal (3209,27), suelo
sin cobertura vegetal (12141,10) y zona antropica (423,05 ha).

Los hallazgos de esta investigacion revelan una disminuciéon de la tierra herbacea (paramos), lo
que coincide con el estudio previo realizado por Encalada (2005), este autor indica que desde
1979 hasta 2004, estos tipos de vegetacion en la provincia de Cotopaxi han experimentado una
reduccion considerable, representando entre el 34% y el 44% de su cobertura original. Este
fendmeno se alinea con la nocion de Hofstede et al, (2014), quienes advierten que la pérdida de
cobertura vegetal, ya sea debido a la ganaderia, la agricultura, la mineria u otras formas de
explotacion, puede provocar deterioro en los suelos superficiales, reduccion de la fertilidad,
cambios significativos en los caudales de agua, que a su vez afectan la gravedad de

inundaciones o sequias, y alteraciones en la funcionalidad de los ecosistemas

10.2. Porcentaje y su dindmica de cambio de la cobertura vegetal en el canton

Latacunga

Figura 16

Mapa de cambio y conservacion de la cobertura vegetal entre los afios 2015 y 2023.
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Nota: Cambios en la cobertura vegetal generados mediante ArcGIS. Elaborado por: Granja
(2024).
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Con el propésito de calcular el cambio porcentual de las cinco categorias de cobertura vegetal
en los paramos en el canton Latacunga entre los afios 2015 y 2023, se realizd un calculo que
detalla las areas que experimentaron cambios entre distintos tipos de cobertura y aquellas que
permanecieron inalteradas durante el periodo de investigacion. En la Figura 16 se presenta la
representacion visual de la dinamica de cambio y las areas de conservacion que mantuvieron la

misma cobertura.

Tabla 16
Areas de cambio y conservacion de la cobertura vegetal entre los afios 2015 y 2023

Cambio de la cobertura 2013 -2022

Clase Area (Ha) Porcentaje %

Cambio 69395,82 46,40
Se mantuvo  80173,90 53,60

Total 149569,72 100
Nota: Superficies calculadas utilizando informacion generada en ArcGIS. Elaborado por:
Granja (2024)

En la Tabla 16, se visualiza las extensiones territoriales que experimentaron un cambio de una
categoria a otra, 0 que conservaron su cobertura original durante el periodo de estudio
analizado. Se observa que el 46,40 % del canton Latacunga ha experiment6 un cambio de una
cobertura vegetal a otra durante el periodo de estudio. Por otro lado, el 53,60% del territorio
mantuvo la misma cobertura. Este analisis pone de manifiesto la importancia de comprender la
dindmica de cambio en la cobertura vegetal para una adecuada gestion y conservacion de los

ecosistemas.
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Tabla 17
Cambios en las coberturas vegetales ocurridas durante el periodo comprendido entre los
afos 2013y 2022.

Dinédmica de cambio de la cobertura vegetal 2015 — 2023

Clase Area (Ha) 2013 % Area(Ha) 2022 % Cambio Ha %

L Tierraherbacea 766658 31,87 3110274 2079 -1656384 -12,07

2. Tierra forestal 12892.67 8.62 19522.21 1305 7629,54 4,43
3. Tierra

agropecuaria 7147000 47,78 8248483 5515 1101483  7.36

4. Suelo sin

cobertura vegetal 12621.91 8.44 1125143 752 -1370,48 -0,92
5. Zona antropica 491856 3,29 520851 348 289,95 0,19

Total 149569,72 100 149569,72 100

Nota: Datos calculados para determinar los cambios de la cobertura vegetal. Elaborado por:

Granja (2024).

Para analizar la dindmica de cambios en las cinco clases establecidas de cobertura vegetal, se
realizé un calculo especifico restando las areas del primer afio y restando las areas del segundo
afio. Este enfoque permitié determinar si cada clase de cobertura gané o perdio durante el
periodo de estudio. A través de un analisis comparativo entre las areas que tenian en 2015 y las
que alcanzaron en 2023, se observan los siguientes resultados: la cobertura herbacea, que
inicialmente representaba el 52,05 %, disminuyd al 47,20 %, experimentando una pérdida del
4,85 % de su area inicial. La cobertura forestal, que comenzé en un 23,79 %, disminuy6
ligeramente al 23,55 %, con una pérdida del 0,23 % de su &rea inicial. En cuanto a la tierra
agropecuaria, la cual inicialmente abarcaba el 19,70 %, aumento al 16,66 %, registrando una
ganancia del 6,96 % de su cobertura inicial. El suelo sin cobertura vegetal o suelo desnudo, que
representaba inicialmente el 4,12 %, disminuyé al 1,19 %, con una pérdida del 2,19 % de su
cobertura inicial. Por ltimo, la zona antrépica, que empez6 en un 0,34 %, aumento al 0,65 %,

logrando una ganancia del 0,31 % de su cobertura inicial.



52

Figura 17

Cambios de la cobertura vegetal; ganancia y perdidas.
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Nota: Se identificaron los cambios de la cobertura vegetal del periodo 2015 y 2023.
Elaborado por: Granja (2024).

La Figura 17 se visualiza de forma gréafica la dindmica de cambio, tanto las pérdidas como las
ganancias, en las areas de cada una de las clases de cobertura vegetal definidas en las
clasificaciones a lo largo del periodo de estudio. Este grafico ofrece una representacion visual
clara de como ha variado la cobertura vegetal en términos de pérdidas y ganancias durante el

lapso analizado.

Durante el periodo de estudio, se observa un aumento significativo en la superficie agricola, lo
cual concuerda con lo establecido por el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
canton Latacunga (2016), segun este plan, una de las extensiones mas amplias corresponde a
las Areas intervenidas en agricultura y ganaderia, representando el 61.73% del total. Estas areas
han sido deforestadas sin orientacion técnica para su conversion en espacios agricolas, presentes
en varias parroquias como Belisario Quevedo, Latacunga, Once de Noviembre, Poal6, Alaquez,
Joseguango Bajo, Guaytacama, Mulal6, Tanicuchi, Pastocalle y Toacaso. Entre los principales
productos agricolas cultivados en el cantdn Latacunga, el maiz suave seco representa el 22.64%

del total, seguido por la papa con el 12.73%, la cebada con el 11.05% y el brécoli con el 10.98%.
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Lo que incide en el aumento de la cobertura agropecuaria siendo una de las actividades

productivas mas desarrolladas.

El aumento del area forestal en el canton Latacunga puede atribuirse en parte a programas de
reforestacion, como el Proyecto de Forestacion y Reforestacion, que es el resultado de un
convenio tripartito entre el Ministerio del Ambiente, el Banco del Estado y el Gobierno
Auténomo Descentralizado de Cotopaxi. Este convenio se establecio en octubre de 2013 y sigue
en funcionamiento hasta el dia de hoy. Ademas, el compromiso presidencial 17584 ha
impulsado la gestion de la reforestacion con fines de conservacion desde 2011. Otras
organizaciones privadas, como la Asociacion de Ecosistemas Andinos (ECOAN), también
desempefian un papel fundamental en la conservacion de la cobertura vegetal, esta asociacion
se ha comprometido a restaurar y proteger un millon de hectareas en varios paises, incluido
Ecuador, durante un periodo de 25 afios, como parte de este proyecto, la organizacion ha
establecido viveros forestales comunitarios para la reproduccion de especies como Polylepis
pauta y Polylepis incana, ademas de desarrollar métodos de propagacién para arboles como
pumamaqui y arrayan (Zambrano, 2024). Este enfoque integral de conservacion y restauracion
contribuye significativamente a la preservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad de los

ecosistemas en la region.

Mena et al, (2011) advierte sobre la preocupante disminucién de la cobertura vegetal en los
paramos de la provincia de Cotopaxi, con tasas anuales de pérdida que oscilan entre 2000 y
2400 hectéreas. Estas cifras reflejan un deterioro significativo en un ecosistema vital, con
consecuencias potencialmente graves para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que
proporciona, como la regulacién hidrica y la captura de carbono. La degradacion de los paramos
puede aumentar la vulnerabilidad de las comunidades locales a eventos climéaticos extremos y
afectar negativamente la seguridad alimentaria y el sustento de las poblaciones que dependen

de estos ecosistemas.

Segun PDOT COTOPAXI (2020), afirma que, en el afio 1979, aproximadamente el 50.41% de
la superficie total del cantdn estaba cubierta por vegetacion natural, bosques nativos, paramos
y matorrales. Sin embargo, esta proporcion ha disminuido drasticamente, representando ahora
solo el 34.55% del territorio cantonal. Este cambio indica una notable reduccion en la cobertura
vegetal natural a lo largo del tiempo. Es evidente que gran parte de esta vegetacion ha sido

afectada por la intervencién humana, la urbanizacion y la agricultura intensiva. Esta
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transformacion del paisaje natural tiene implicaciones significativas para la biodiversidad local,

los servicios ecosistémicos y la calidad ambiental en general.

Segun Riera (2015), sefiala que las principales amenazas para las plantas endémicas del paramo
son provocadas por el hombre; entre ellas estan el cambio del uso del suelo para la agricultura,
los incendios provocados, la reforestacion con especies introducidas como pinos y eucaliptos,
el pastoreo de ganado bovino y ovino. Generalmente estas amenazas estan asociadas; por
ejemplo, la agricultura generalmente se combina con pastoreo y los campesinos queman el

pajonal para tener hierba tierna para el ganado y a veces para despejar el terreno para la siembra.

De acuerdo con la investigacion, tanto los paramos como los bosques estan sufriendo
alteraciones significativas. Para Valencia (2020), destaca como la explotacion excesiva de
tierras cultivables ha llevado a la erosion del suelo y a la consiguiente busqueda de nuevos
terrenos, lo que ha resultado en la deforestacion. Esta problematica se intensifica en Ecuador
debido al crecimiento de areas de monocultivo. Por otro lado, Rodriguez (2019), subraya la
estrecha relacion entre los paramos y la agricultura, vital para las comunidades rurales en los
paises andinos, pero sefialan que muchas areas de paramo se han convertido en tierras agricolas.
En Ecuador, alrededor del 40% de los ecosistemas de paramo original se ha modificado en
sistemas agricolas y un 30% en pastizales para ganaderia. Los estudios paisajisticos en la
provincia de Cotopaxi evidencian cambios debido al aumento de la temperatura y la
disminucion de la precipitacion, revelando que los cambios en el uso del suelo y la agricultura
no solo estan impulsados por el cambio climético, sino también por factores econémicos,

sociales y culturales.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOQOS)

11.1. Impacto ambiental

No se obtuvo ningln impacto negativo mas bien la generacién de mapas mediante analisis
multitemporales no solo ha permitido identificar la evolucién de la cobertura vegetal a lo largo
del tiempo, sino que también ha destacado impactos negativos, lo cual es crucial para una
planificacion més efectiva del uso del suelo. Esta informacion detallada revela areas de
deforestacion, degradacion ambiental y pérdida de héabitats naturales, lo que facilita la
identificacién de zonas que requieren atencion especial en términos de conservacion y
restauracion. Ademas, al conocer la distribucién y magnitud de estos impactos negativos, se
pueden implementar medidas correctivas y estrategias de manejo del paisaje que minimicen los

efectos adversos en la economia local y en el bienestar de la comunidad. Los datos obtenidos
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de los analisis multitemporales brindan una base sélida para la toma de decisiones informadas
por parte de las autoridades locales y los responsables de politicas, permitiendo la
implementacion de acciones especificas para abordar los problemas identificados. Asimismo,
esta informacion también puede ser atil para la sensibilizacion y la participacién de la
comunidad en iniciativas de conservacion ambiental, al proporcionar una comprension clara de
los cambios en el paisaje y sus posibles impactos en la calidad de vida de las personas y la salud
del ecosistema. En conjunto, los analisis multitemporales son una herramienta invaluable para
gestionar de manera efectiva los recursos naturales y promover la sostenibilidad en el canton

Latacunga y otras regiones similares.
11.2. Impacto econémico

La informacién detallada obtenida a través del analisis multitemporal de la cobertura vegetal
proporciona una valiosa base para una planificacion mas eficaz del uso del suelo. Al conocer
como ha evolucionado la vegetacion a lo largo del tiempo, las autoridades locales y los
planificadores urbanos pueden tomar decisiones informadas sobre como distribuir de manera
Optima las actividades agricolas, ganaderas, urbanas y forestales en el cantdn Latacunga. Por
ejemplo, pueden identificar areas propicias para la agricultura intensiva, areas de pastoreo
adecuadas para la ganaderia, zonas urbanas donde se pueden implementar proyectos de
desarrollo urbano sostenible y areas forestales que requieren proteccion o manejo especial. Esta
planificacion precisa y adaptada a las condiciones locales no solo puede mejorar la eficiencia
en el uso de la tierra, sino que también puede contribuir al aumento de la productividad y la
rentabilidad econdmica de estas actividades. Por ejemplo, al evitar la deforestacion de areas
criticas para la conservacion y promover practicas agricolas sostenibles, se puede preservar la
biodiversidad y mantener el suministro de servicios ecosistémicos vitales para la agricultura y

otras industrias.
11.3. Impacto social

En primer lugar, proporcionaria informacion valiosa para la toma de decisiones a nivel local y
regional en términos de politicas de conservacion ambiental y planificacion del uso del suelo.
Al comprender mejor cbmo ha evolucionado la cobertura vegetal en el area durante ese periodo
de tiempo, las autoridades locales y los responsables de politicas podrian implementar medidas
mas efectivas para proteger los recursos naturales y mitigar los impactos negativos sobre la
comunidad. Ademas, este tipo de investigacion podria generar conciencia publica sobre la

importancia de conservar la cobertura vegetal y los ecosistemas naturales en el cantén
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Latacunga. Al difundir los hallazgos de la investigacion a través de camparias de sensibilizacion

y educacion ambiental, se podria fomentar la participacion activa de la comunidad en la

proteccion de su entorno natural y en la adopcion de practicas mas sostenibles. Otro impacto

social importante seria el potencial para impulsar la economia local a través de iniciativas de

ecoturismo y desarrollo sostenible. Si los resultados de la investigacion muestran areas de alto

valor ecoldgico en el cantén Latacunga, estas areas podrian promocionarse como destinos

turisticos sostenibles, lo que generaria ingresos adicionales para la comunidad y fomentaria la

creacion de empleo en el sector turistico.

12. CONCLUSIONES

A través de la combinacién de diferentes bandas espectrales y la correccidn atmosférica
se logro identificar una variedad de coberturas vegetales en el area de estudio. Estas
coberturas incluyen tierra herbacea, tierra forestal, tierra agropecuaria, suelo sin
cobertura vegetal y tierra antropica. La informacion obtenida fue crucial para validar el
funcionamiento del software ArcGIS en la clasificacion de estas coberturas. No
obstante, es importante sefialar que existen desafios significativos en este proceso, como
la interferencia de factores ambientales, por ejemplo, la presencia de nubes, que pueden
afectar la calidad y precision de las imagenes satelitales utilizadas en el analisis.

El cantdn Latacunga ha experimentado una transformacion significativa en su cobertura
vegetal durante el periodo de estudio. Cerca del 46.40% del territorio experimento un
cambio de una cobertura vegetal a otra, mientras que el 53.60% mantuvo la misma
cobertura. Estos hallazgos subrayan la importancia de comprender la dindmica de
cambio en la cobertura vegetal para una gestion efectiva y la conservacion de los
ecosistemas en el canton.

El cambio en la cobertura vegetal del canton Latacunga se caracteriza por un marcado
aumento en la tierra agropecuaria, que incremento en 11014,83 hectéareas, alcanzando
una superficie total de 82484,83 hectéreas en el afio 2023. Por otro lado, se observo una
significativa pérdida en la cobertura herbacea con una reduccion de 16563,84 hectéreas,
llegando a una superficie de 31102,74 hectareas en 2023, en comparacién con las
47666,58 hectareas registradas en 2015. Estos cambios indican una transformaciéon
significativa en el paisaje y el entorno natural del canton, lo que puede tener
implicaciones importantes para el ecosistema local y los servicios ambientales que

proporciona.
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13. RECOMENDACIONES

e Se sugiere emplear imagenes satelitales con un porcentaje de nubosidad maximo entre
el 10% y el 15%, con el fin de mejorar la precision en la clasificacién de las coberturas
vegetales en el area de estudio. Cuando el porcentaje de nubosidad excede este rango,
la clasificacion supervisada puede presentar errores significativos al identificar estas
coberturas, dado que la presencia de nubes representa un desafio considerable en el
proceso de analisis y puede afectar la calidad de los datos obtenidos.

e Se recomienda a las autoridades pertinentes implementar un sistema de monitoreo
continuo del avance de la zona agricola y el uso del suelo en el canton Latacunga. Este
sistema, llevado a cabo de manera regular y sistematica, permitiria cuantificar las
variaciones en las coberturas vegetales a lo largo del tiempo, proporcionando datos
precisos y actualizados sobre su evolucion. Esto seria crucial para la toma de decisiones
en la planificacion territorial y la gestion ambiental, asi como para la actualizacion del
Plan de Ordenamiento Territorial. Disponer de informacién precisa sobre la expansion
o0 reduccion de la frontera agricola y otros cambios en el uso del suelo facilitaria ajustes
oportunos para garantizar una gestion adecuada de los recursos naturales y promover la
sostenibilidad urbana y ambiental en la region.

e Frente al avance de la frontera agricola, se recomienda implementar proyectos de
restauracion de ecosistemas en las areas afectadas. Ademas, es importante realizar
campafias de educacion ambiental para sensibilizar a la poblacidn sobre la importancia
de conservar la biodiversidad y los recursos naturales. Se sugiere también coordinar
acciones entre diferentes entidades para abordar los desafios asociados con la
transformacion de la cobertura vegetal. Estas medidas contribuiran a mitigar los
impactos negativos de la expansién agricola y a promover la conservacion del
ecosistema local.
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