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RESUMEN



La investigacion se llevo a cabo en los paramos de la parroquia Angamarca, canton Pujili,
provincia de Cotopaxi. Con el objetivo de realizar una evaluacién multitemporal de los
cambios de la cobertura vegetal en un periodo desde 2016 hasta 2024. Se empled una
metodologia cualitativa basado en el andlisis de iméagenes satelitales Sentinel-2
procesadas en el software QGIS, utilizando técnicas de correccion atmosférica, seleccion
de bandas espectrales y clasificacion supervisada a través del complemento
SemiAutomatic Classification Plugin (SCP). Para la clasificacion de las categorias
tematicas se realiz6 conforme al esquema CORINE Land Cover. El area total analizada
corresponde a 269.821 Ha, en la cual se identificaron cinco clases principales de
coberturas, herbacea, arbustiva, agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zona
antropica. La evaluacion espacial y temporal evidencié una transformacion significativa
en la estructura del paisaje, la cobertura herbacea experimento un incremento notable del
20.87% al 26.71%, mientras que la arbustiva presentdé una disminucién marcada del
29.92% al 21.14%, la cobertura agropecuaria se redujo del 1.11% a 0.67%. Por otro lado,
el suelo sin cobertura vegetal aumento del 46.46% al 50.46%, finalmente la zona antropica
mostrd una expansion leve del 0.64% al 1.02%. El analisis mediate la matriz de transicion
evidencio que el 43.5% del territorio experimento cambios en su cobertura, mientras que
el 56.5% se mantuvo sin alteraciones. La validez del andlisis fue respaldada mediante la
matriz de confusion y el indice Kappa, que alcanz6 un valor mayor al 0.81%, confirmando
una alta precision en la clasificacion realizada. En conclusion, los resultados evidencian
una dinamica de transformacién significativa en los paramos de la parroquia Angamarca,
estos cambios comprometen gravemente los servicios ecosistémicos que presta el paramo
particularmente, en la regulacion hidrica, el almacenamiento de carbono y la conservacion
de la biodiversidad. La informacion generada resulta clave para la planificacion territorial,
el disefio de estrategias de restauracion ecoldgica y la gestion sostenible de los recursos
alto andinos.

Palabras clave: biodiversidad, degradacion, georreferenciacién, monitoreo, resolucién
espacial, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The research was carried out in the moorlands of Angamarca parish, Pujili canton,
Cotopaxi province. The main objective was to carry out a multitemporal evaluation of
changes in vegetation cover over a period of eight years from 2016 to 2024. A qualitative
methodology was employed based on the analysis of Sentinel-2 satellite images processed
in QGIS software, using atmospheric correction techniques, spectral band selection and
supervised classification through the Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).
Thematic categories were classified according to the CORINE Land Cover scheme. The
total area analyzed corresponds to 269821 Ha, in which five main land cover classes were
identified: herbaceous, shrub, agricultural, soil without vegetation cover and anthropic
zone. The spatial and temporal evaluation showed a significant transformation in the
landscape structure; herbaceous cover experienced a notable increase from 20.87% to
26.71%, while shrub cover showed a marked decrease from 29.92% to 21.14%, and
agricultural cover decreased from 1.11% to 0.67%. On the other hand, land without
vegetation cover increased from 46.46% to 50.46%, and finally, the anthropic zone
showed a slight expansion from 0.64% to 1.02%. The analysis using the transition matrix
showed that 43.5% of the territory experienced changes in its cover, while 56.5%
remained unchanged. The validity of the analysis was supported by the confusion matrix
and the Kappa index, which reached a value greater than 0.81%, confirming a high
precision in the classification performed. In conclusion, the results show a significant
transformation dynamic in the moorlands of the Angamarca parish; these changes
seriously compromise the ecosystem services provided by the moorlands, particularly in
water regulation, carbon storage and biodiversity conservation. The information generated
is key for territorial planning, the design of ecological restoration strategies and the
sustainable management of high Andean resources.

Keywords: biodiversity, degradation, georeferencing, monitoring, spatial resolution,
trends, vulnerability.
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2. INTRODUCCION

Los paramos ecuatorianos son un ecosistema de alta montafia los cuales cumplen
funciones vitales como la regulacion hidrica, la captura de carbono y la conservacion de la
biodiversidad, su ubicacion estd por encima de los 3.000 m.s.n.m. cubriendo un 7% del
territorio en total estas albergan una gran diversidad de especies, su capacidad para almacenar
y regular el agua los convierte en fuentes fundamentales para el abastecimiento hidrico de

amplias zonas del pais (Chuncho, 2019).

A pesar de su importancia ambiental estos ecosistemas enfrentan amenazas
significativas debido a las presiones que se derivan de las actividades humanas, como la
expansion de la frontera agricola, ganaderia no controlada, la quema e incendios de la cobertura
nativa, estas transformaciones generan una pérdida de la vegetacion natural la alteracion del

suelo y la disminucidn en la capacidad, de los paramos para cumplir sus funciones ecolégicas.

Estudios realizados en otras regiones del Ecuador, como en la Reserva de Produccién
de Fauna del Chimborazo, han evidenciado que estos procesos de cambio provocan una
reduccion significativa de la vegetacién nativa, generando su reemplazo por pastizales o
cultivos (Zambrano, 2018). Este tipo de alteraciones no solo afecta la biodiversidad, sino que
también interfiere en el ciclo hidroldgico, incrementa los riegos de sequias o inundaciones

aumentando la vulnerabilidad de las comunidades rurales.

En este contexto la parroquia Angamarca, se encuentra ubicada en el cantén Pujili,
provincia de Cotopaxi, es una de las zonas donde los cambios en la cobertura vegetal han sido
mas notorios en los Ultimos afos. Esta region se caracteriza por la presencia de amplias
extensiones de paramo, las cuales han experimentado procesos de transformacion asociados al
aumento de las actividades productivas que afectan la disponibilidad de los recursos y la
estabilidad ecolégica local.

El periodo de estudio comprendido entre los afios 2016 — 2024 ha sido particularmente
relevante para el analisis de estos tipos de cambio ya que durante, estos afios han coincidido
con factores clave como la intensificacion de las actividades agropecuarias, el crecimiento
poblacional rural, la implementacion de politicas de desarrollo local y las consecuencias de los
efectos del cambio climatico, estas condiciones han acelerado los procesos de degradacion de
los ecosistemas del paramo, generando impactos visibles en la cobertura vegetal y en los

Servicios ecosistémicos que este provee.



El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la dindamica de los cambios en
la cobertura vegetal en los paramos de la parroquia Angamarca durante el periodo 2016 — 2024.
A partir de este analisis, se busca identificar las areas con mayor pérdida o ganancia de
vegetacion y determinar las principales causas de estas modificaciones, los resultados
permitieron generar informacion técnica actualizada que contribuyan al disefio de estrategias
de conservacion, restauracion y gestion sostenible del territorio, promoviendo la proteccion de
este ecosistema estratégico y fortaleciendo la resiliencia de las comunidades locales frente al

cambio ambiental.
3. JUSTIFICACION

La parroquia Angamarca, ubicada en la provincia de Cotopaxi, alberga un ecosistema
de paramo que cumple funciones ecologicas fundamentales, como la regulacién hidrologica, la
captura de carbono, la provision de habitats y la mitigacion asi el cambio climatico. Sin
embargo, durante los ultimos afios se han evidenciado cambios notables en la cobertura vegetal
reflejando un proceso de deterioro progresivo de estos tipos de ecosistemas, este fendmeno esta
asociado principalmente a la expansion de la frontera agricola, la ganaderia intensiva y los
incendios forestales. Frente a este contexto, surge la necesidad de investigar y comprender la
dinamica de transformacion que ha experimentado este territorio en los Gltimos afios, con el fin

de generar informacidn util para la gestion ambiental local.

La pérdida o alteracion de la cobertura vegetal en los paramos produce impactos directos
sobre el equilibrio ecoldgico, la disminucion de la vegetacion nativa incrementa la erosion del
suelo, provocando la pérdida de la biodiversidad, afectando el ciclo hidrolégico y elevando la
vulnerabilidad ambiental frente a fendmenos climaticos extremos, si estos procesos no se
monitorean de manera oportuna los efectos podrian ser irreversibles afectando tanto los
ecosistemas, como la calidad de vida de las comunidades locales que depende de los servicios

ecosistémicos que ofrece el paramo.

El analisis se centra en un periodo de estudio del 2016 al 2024 resultando
particularmente relevante ya que en este lapso de tiempo se han intensificado las actividades
antropicas y se han registrados variaciones climaticas que han acelerado la transformacién del
paisaje. A diferencia de otras regiones del Ecuador en la parroquia Angamarca, no existen
antecedentes de estudios técnicos que hayan aplicado un analisis multitemporal del cambio de

la cobertura vegetal mediante el uso de imagenes satelitales y Sistemas de informacion



Geografica (SIG). Por lo tanto, este trabajo representa la primera evaluacion multitemporal

desarrollada en este territorio.

Lo cual lo convierte en un aporte novedoso y valioso para comprender de una mejor
manera la dinamica de cambio de los ecosistemas en el paramo, la informacion generada sera
de gran importancia para el gobierno autonomo descentralizado de la parroquia, debido a que
permitird sustentar estrategias de conservacion, ordenamiento territorial y una gestion

sostenible del paisaje.

La aplicacion de herramientas SIG, mediante el uso de imagenes satelitales Sentinel-2
y el uso del software QGIS, permite obtener datos espaciales precisos sobre la cobertura vegetal,
facilitando el monitoreo de las zonas de dificil acceso como lo es los paramos. Esta metodologia
no solo es adecuada sino imprescindible para comprender cémo ha variado la cobertura vegetal
en este territorio, permitiendo delimitar las areas méas afectadas, y evaluar la respuesta del

ecosistema frente a las presiones antropicas y climaticas.

Finalmente, este trabajo busca visibilizar como la interaccion entre las actividades
humanas y los ecosistemas fragiles del paramo puede generar procesos de transformacion
ambiental que muchas veces no son perceptibles a simple vista, la informacion generada no
solo permitird comprender estas dindmicas sino también servird como insumo estratégico para

apoyar la gestién sostenible del territorio.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La cuantificacion de la poblacién beneficiaria del proyecto se fundamenté basandose en
los datos demograficos presentados en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Canton Pujili 2021 — 2026, el estudio establece una focalizacion precisa diferenciado entre los
beneficiarios directos los cuales, constituyen el nicleo de intervencion del proyecto y los

beneficiarios indirectos que abarcan a toda la poblacion del catén.

Tabla 1

Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacion.

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Habitantes de la Parroquia Angamarca Habitantes del Canton Pujili
Hombres: 2.311 Hombres: 32.736

Mujeres: 2.586 Mujeres: 36.319




Total, de beneficiarios directos: 4.897 Total, de beneficiarios indirectos: 69.055

Nota: Datos tomados del PDOT del canton Pujili. Fuente: (PDOT cantdn Pujili 2021-2026).
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las ultimas décadas el Ecuador ha experimentado una transformacion significativa en el uso
y en la cobertura de su suelo, motivada por una creciente presion antropica, la expansion
descontrolada de la frontera agricola y un acelerado proceso de urbanizacién no planificada.
Esta dinamica se observa a escala nacional lo que ha generado una ocupacion desequilibrada
del territorio donde tierras de alto valor agricola han sido urbanizadas o degradas, empujando
las actividades agropecuarias hacia ecosistemas fragiles, como los péaramos, los cuales
presentan una menor fertilidad y alta sensibilidad ecolégica. Como resultado se observa una
degradacion progresiva de las funciones ambientales comprometiendo la sostenibilidad de los

recursos naturales a largo plazo (Pabon, 2022).

En este escenario el ecosistema del paramo se destaca como uno de los més estratégicos
y vulnerables de la regién andina, su papel en la regulacion hidrica, el almacenamiento de
carbono y la provision de los servicios ecosistémicos fundamentales para la vida humana y la
biodiversidad. Segn Calderon (2019), la intervencion antrdpica constante sin una adecuada
planificacion ambiental, provoca un deterioro sistemético de los recursos naturales afectando
el equilibrio ecolégico y generando impactos que transcienden las fronteras locales

comprometiendo la seguridad hidrica de millones de personas.

A ello se suma una evidente debilidad institucional en los niveles intermedios expresada
en la escasa capacidad de gestion territorial, la limitada implementacién de politicas de
conservacion efectivas y la ausencia de mecanismos técnicos para el monitoreo continuo del
cambio de la cobertura vegetal. Este vacio de informacion especialmente de caracter
multitemporal limita la posibilidad de tomar decisiones informadas y oportunas, tanto en los

ambitos locales como cantonales.

La falta de estrategias efectivas de conservacion, restauracion y el monitoreo territorial
continua es una de las consecuencias directas de este déficit de informacion, esta situacion ha
limitado gravemente la capacidad de respuesta tanto de las instituciones como de las
comunidades locales frente al deterioro ambiental creciente. Como sefiala Pino (2017), esta
vulnerabilidad no solo amenaza la resiliencia ecoldgica sino también, los medios de vida rurales

que dependen del uso racional del suelo y de la preservacion de los servicios ecosistémicos.



Esta problematica se centra en territorios concretos como en la parroquia Angamarca,
canton Pujili, donde se ha identificado una transformacion acelerada de la cobertura vegetal
nativa, la expansion de la frontera agricola, el avance de la ganaderia extensiva y la ocurrencia
frecuente de incendios forestales han provocado alteraciones significativas en la estructura del
paisaje, afectando directamente la biodiversidad reduciendo la capacidad del ecosistema para
cumplir sus funciones ecoldgicas. Segun Chunco (2019), los paramos son esenciales para
garantizar la estabilidad hidrica en la regién andina y su degradacion compromete de manera

directa la sostenibilidad ambiental del territorio que dependen de ellos.

Aunque el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Pujili 2021-2026
reconoce la presién antrépica sobre los recursos naturales de la zona, lo hace desde un enfoque
cualitativo y carece de datos especificos que cuantifiquen la tasa de transformacion territorial
de la parroquia Angamarca. En contraste, estudios desarrollados en parroquias cercanas como
la de Pilald, han revelado tasas alarmantes de pérdida de bosque nativo estimadas entre 4,65 y
5,50 Ha anuales (Herrera, 2022). Estos antecedentes permiten inferir una tendencia regional
similar subrayando un alarmante vacid de conocimiento técnico lo que impide la formulacion

de acciones eficaces.

En este contexto, la convergencia entre la fragilidad ecoldgica del paramo, la presion
antrdpica creciente y la falta de informacion geoespacial actualizada plantea una problematica
urgente y cientificamente relevante. Ante esto, surge la necesidad de responder a la siguiente
pregunta de investigacién ,Cémo ha cambiado la cobertura vegetal en los paramos de la
parroquia Angamarca durante el periodo 2016 — 2024 y cudles son sus principales implicaciones

ambientales?
6. OBJETIVOS DE PROYECTO
6.1.  Objetivo General

Evaluar el cambio multitemporal de la cobertura vegetal en los paramos de la parroquia
Angamarca, canton Pujili, Provincia de Cotopaxi, mediante el uso de imagenes satelitales y

técnicas de andlisis espacial, durante el periodo 2016 — 2024.
6.2.  Objetivos Especificos

» Procesar las imagenes satelitales Sentinel-2 correspondiente de los afios 2016 y 2024

mediante correccion atmosférica y combinacion de bandas espectrales.



» Clasificar la cobertura vegetal de la parroquia Angamarca utilizando técnicas de

clasificacion supervisada en el software QGIS, con base en la leyenda del MAATE.

» Determinar los cambios en la distribucion y dindmica de las coberturas vegetales

mediante la matriz de transicion y el calculo de tasa de cambio.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos planteados.

OBJETIVO METODOLOGIA ACTIVIDADES RESULTADOS
ESPECIFICO ESPERADOS
Procesar las imagenes  QGIS + Plugin SCP. 1. Descarga de Imagenes preprocesadas,

satelitales Sentinel-2 de
los afios 2016 y 2024
mediante correccion
atmosférica y
combinacion de bandas
espectrales.

Preprocesamiento
radiométrico
correccion
atmosférica.

imagenes

2016 y 2024.

2. Recorte espacial

del area de estudio.
3.Correcciones
atmosféricas y
radiométricas.

4, combinacion de
bandas espectrales.

satelitales corregidas y listas para el
y Sentinel-2 de los afios analisis multitemporal.

Clasificar la cobertura
vegetal de la parroquia
Angamarca utilizando
técnicas de
clasificacion
supervisada en el
software QGIS, con
base en la leyenda
nacional MAATE.

QGIS. Clasificacion
supervisada.
Aplicacion  de la
leyenda MAATE nivel
l.

1. Selecciéon de muestras
de entrenamiento.
2.Clasificacion
supervisada mediante el
complemento SCP.
3. Generacion
mapas tematicos
leyenda oficial.

4, Validacién de la
clasificacion mediante la
matriz de confusion e

de
con

Mapas tematicos
clasificados a los afios
2016 y 2024.

Matriz de confusiéon e
indice kappa mayor al
0.80 para validar la
precision.

indice kappa.

Determinar los cambios Evaluacion 1. Elaboracion  de Matriz de transicion
en la distribucion y multitemporal. matriz de transicion entre cuantificada.
dinamica de las Analisis espacial. coberturas. Tasas de cambio de cada
coberturas  vegetales Matriz de cambio. 2. Calculo de tasas clase de cobertura.
mediante la matriz de de cambio porcentual. Informe técnico
transicion y el célculo 3. Elaboracion  del del cambio  de
de tasa de cambio. analisis de uso vy

patrones cobertura del suelo.

espaciales de cambio.




4. Sistematizacion
de  resultados  para
informe técnico.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA Y TECNICA
8.1. Ecosistema

Un ecosistema es un sistema ecolégico conformado por comunidades de organismos
que interacttan entre si y con los componentes abioticos del entorno, como el agua, el suelo y
el aire. Estas interacciones bioldgicas se manifiestan a través de procesos como la depredacion,
el parasitismo, la competencia y la simbiosis, los cuales son esenciales para mantener el
equilibrio ecoldgico (FAO, 2022).

Dentro de ciclo natural, los organismos cumplen un rol fundamental, al morir y
descomponerse su materia organica se reincorpora al ambiente, nutriendo a las bacterias como
hongos, plantas y animales. Estas interacciones continuas entre los seres vivos y su entorno

fisico aseguran la estabilidad y funcionalidad del ecosistema a largo plazo (FAO, 2022).

Los ecosistemas naturales se caracterizan por no haber sido alterados significativamente
por intervenciones humanas, estdn conformados por especies que han evolucionado en
condiciones particulares de un entorno determinado, entre estos ecosistemas de destacan los

bosques tropicales, los manglares, los paramos y los océanos.

En contraste, los ecosistemas artificiales son aquellas que han sido modificados por la
accion humana con fines productivos como la agricultura o la ganaderia, en estos sistemas
suelen introducirse especies que no pertenecen originalmente al ecosistema. A través del tiempo
estas actividades han transformado ecosistemas naturales en tierras de cultivo, plantaciones

permanentes, granjas y otros sistemas productivos (MAE, 2018).
8.2. El paramo como ecosistema

El paramo es un ecosistema de alta montaiia situada en la region altoandina

caracterizada por su clima frio y flora Ginica, donde se integra con otros ecosistemas montafiosos



dentro de una compleja y funcional estructura ecoldgica. Se distingue por su elevada capacidad
de retencidn hidrica, actuando como una esponja natural debido a propiedades fisicas de sus
suelos organicos, los cuales pueden almacenar agua en cantidades superiores al 200% de su
peso seco (FSC, 2024).

En los paramos ecuatorianos predomina la vegetacion herbacea de caracter permanente
con un claro dominio, de gramineas como Stipa ichu, comunmente conocida como paja, lo que
ha dado origen al término “pajonal”. Asimismo, existen formas de vida vegetal altamente
especializadas como especies en formas de roseta y almohadilla, que evidencian adaptaciones
morfofisioldgicas a las condiciones extremas de altitud. Estas especies cumplen un rol esencial

en la captacion y almacenamiento del agua.

Entre estas se destaca el musgo del género Sphagum, por su excepcional capacidad de
absorcion, ya que puede retener hasta 40 veces su peso seco en agua. Complementariamente se
encuentra especies arbustivas y lefiosas, asi como remanentes de bosques nativos, lo cual refleja
una notable diversidad estructural que fortalece la funcionalidad ecoldgica del ecosistema
(Camacho, 2014).

8.3.  Captura de carbono

Los suelos del pAramo cumplen una funcion clave como dep6sitos naturales de carbono,
debido a sus capacidades para almacenar hasta tres veces mas carbono organico que la biomasa
vegetal superficial. Esta propiedad convierte a los paramos en factores clave contra la
mitigacion asia el cambio climatico, al contribuir significativamente a la reduccion de gases de

efecto invernadero como él diéxido de carbono (Reyes, 2015).
8.4.  Biodiversidad

La biodiversidad comprende la variedad de especies plantas, animales, hongos y
microorganismos que habitan en un area determinada, incluye también la variabilidad genética
dentro de las poblaciones de una misma especie asi, como la diversidad de ecosistemas, paisajes

y regiones donde estos organismos interactuan y se desarrollan.

Esta diversidad incorpora procesos ecologicos que conectan a las especies con su
entorno fisico y entre si, reflejando una interdependencia funcional entre ecosistemas y paisajes
(Velasquez, 2014).

La diversidad de especies se clasifica en tres niveles:
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» Diversidad alfa: corresponde al nimero de especies que habitan en un area geografica
pequefia y homogénea, como un paramo o lago. Este indicador representa la riqueza de
especies dentro de un ecosistema particular.

» Diversidad beta: evalta la variacion en la composicion de especies entre ecosistemas
diferentes en condiciones ambientales distintas. Por ejemplo, comparar una zona
montafiosa con una costera refleja el grado de cambio o sustitucion de especies entre
habitats.

» Diversidad gamma: representa la riqueza total de especies en una region amplia que
abarque multiples ecosistemas sin barreras significativas para la dispersion. Un ejemplo

seria el nimero total de especies presentes en toda la cuenca amazdnica.

8.5. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos comprenden todas las contribuciones tanto directas como
indirectas, que los ecosistemas brindan al bienestar humano estos beneficios se manifiestan a
través de las funciones ecoldgicas que son reconocidas, aprovechadas y valoradas por las

personas, al mejorar su calidad de vida.

Ademas, de que estos son esenciales para el desarrollo de sistemas agricolas,
alimentarios y de salud para garantizar una vida digna. Por ello, resulta prioritario conservar,
proteger y restaurar la biodiversidad, asi como rehabilitar ecosistemas degradados (MAE,
2018).

Existe una estrecha relacion entre la biodiversidad la cual incluye su estructura,
composicion, funcionamiento y los sistemas sociales, esta conexion se expresa mediante
procesos ecoldgicos que generan beneficios clave para el bienestar colectivo y el desarrollo

cultural, en ambitos sociales, econdémicos, politicos, tecnologicos y religiosos (MADS, 2021).

El eje central del desarrollo sostenible y de la conservacion ambiental es mantener el
equilibrio de los ecosistemas, evitando alteraciones significativas en el sistema terrestre que

puedan generar estados ecoldgicos adversos (MAE, 2018).

8.6. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal comprende el conjunto de elementos naturales que recubren la
superficie terrestre del suelo, como bosques, pastizales, arbustos y cultivos. Este componente
desempefia un rol crucial en la estabilidad del ecosistema al contribuir a la regulacion, del ciclo

hidrolégico y a la prevencion de procesos de erosion y degradacion (FAO, 2026).
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Preservar esta cobertura es fundamental para la sostenibilidad ambiental, la
incorporacion de residuos de cosecha o el uso de cultivos que protegen el suelo mejora su
estructura, promoviendo la biodiversidad y fortaleciendo la resiliencia de los agroecosistemas

especialmente en zonas rurales (FAO, 2025).

Ademas, la cobertura vegetal acta como barrera natural frente a eventos climaticos
extremos, como lluvias intensas o sequias. Su presencia evita la compactacion del suelo mejora
la retencion de la humedad y genera condiciones apropiadas para el desarrollo agricola
sostenible (Marmol, 2023).

8.7.  Cambios de la cobertura vegetal

Las modificaciones en la cobertura vegetal y el uso del suelo generan impactos
relevantes en el funcionamiento de los ecosistemas, afectando procesos clave como el ciclo
hidrolégico, la estabilidad del suelo y su conservacién. Estas alteraciones intensificadas por las
actividades humanas, favorecen la erosion y el deslizamiento del terreno siendo la intervencion

antropica un factor determinante en esta dinamica (Tarakanov, 2024).

Segun Morales (2022), uno de los principales detonantes de estos cambios ha sido el
crecimiento urbano no planificado, especialmente en zonas rurales que se transforman en areas
urbanizadas este fendmeno, se vincula a un incremento poblacional y a modelos de desarrollo
poco sostenibles. A una escala global la vegetacion ha sido modificada tanto por causas
naturales como por acciones humanas, lo que ha reducido significativamente la capacidad de

los ecosistemas para mantener sus funciones y servicios.

En el territorio ecuatoriano los principales factores de la degradacion del suelo ha sido
la tala indiscriminada de los arboles y el sobrepastoreo asociado a una alta carga ganadera, lo

que disminuye la fertilidad y productividad del suelo.

Ademas, expertos advierten que la falta de estrategias adecuadas en la planificacion y
ordenamiento territorial ha favorecido la expansion urbana desorganizada, provocando la
pérdida de suelos agricolas de alto valor productivo. Esta situacion ha reducido la
disponibilidad de tierras fértiles, disminuyendo los niveles de produccion y, en consecuencia,

afectando la seguridad alimentaria de la poblacion (FAO,2018).

8.8. Vulnerabilidad ambiental

La vulnerabilidad ambiental se relaciona con la manera en que los seres humanos

perciben y experimentan las consecuencias de la degradacion ecoldgica en su calidad de vida,
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refleja una vision del ambiente centrada en el ser humano en la que los impactos ambientales
afectan directamente su bienestar. En este sentido, le corresponde al estado mediante politicas
y legislaciones ambientales garantizar, la proteccion de las poblaciones que enfrentan
desigualdades derivadas de las crisis ecoldgicas. En este sentido el término “vulnerabilidad”
cobra relevancia solo cuando se vincula con los efectos sobre el bienestar humano (Corte,
2024).

En su sentido més estricto la vulnerabilidad ambiental es consecuencia de la presion
excesiva sobre los ecosistemas y del uso insostenible de los recursos naturales este fenémeno,
se sustenta en un modelo de desarrollo econdmico que prioriza la explotacion sin considerar los
limites ecoldgicos lo que conlleva a la degradacion de los suelos. Por ello, es fundamental
implementar estrategias que garanticen condiciones ecologicas minimas para prevenir el

colapso de los sistemas naturales y asegura el bienestar humano (Bezerra, 2024).

8.9.  Vegetacion herbécea

La vegetacion herbécea se caracteriza por carecer de un tallo lefioso lo cual les otorga
una textura flexible y suave, este tipo de vegetacion incluye especies de rapido crecimiento
clasificandose en tres tipos de categorias segln su ciclo de vida estas pueden ser anuales,
bianuales y perennes. Su estructura no lignificada les permite adaptarse a diversas condiciones
ecologicas cumpliendo un papel importante en la cobertura del suelo, la conservacion de la

humedad y el equilibrio ecoldgico de diversos ecosistemas (Lujan, 2019).
8.10. Vegetacion arbustiva

La vegetacion arbustiva estd compuesta por plantas lefiosas que presentan multiples
tallos que se ramifican desde la base, con un porte generalmente mas bajo que el de los arboles
su crecimiento es denso y compacto clasificAndose en especies caducifolias o perennes. A
diferencia de las plantas herbaceas los arbustos poseen tejidos lefiosos lo que les proporciona

mayor durabilidad y resistencia.

Estas caracteristicas hacen que la vegetacion arbustiva sea ideal para la conformacion
de bordes, setos y estructuras ornamentales, ofreciendo también una funcion ecoldgica

relevante como refugio y habitat para diversas especies (Acosta, 2021).
8.11. Tierra agropecuaria

Se considera tierra agropecuaria a toda superficie de terreno utilizada total o

parcialmente para actividades agricolas, ganaderas o forestales sin importar su titulo de
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propiedad extension o ubicacion geogréfica. Esta definicion contempla el uso que le otorga

tanto el productor como los miembros de su familia.

Tradicionalmente la tierra agropecuaria se ha entendido como el entorno natural donde
se desarrollan las plantas, desde una perspectiva edafolégica también se reconoce como una
entidad natural estructura en horizontes del suelo, compuesta por minerales y materia organica
elementos fundamentales para la productividad y sostenibilidad de los sistemas agropecuarios
(FAO, 2025).

8.12. Suelo sin cobertura vegetal

El suelo sin cobertura vegetal corresponde a superficies terrestres que carecen de flora
o0 de alguna capa protectora de plantas, ya sea por la destruccion de la vegetacién original o por
el deterioro de las condiciones edéaficas que impiden el crecimiento de la vegetacion. Esta
situacion puede deberse a causas naturales o a la intervencién humana como la deforestacion,

el sobrepastoreo o las practicas agricolas intensivas (Avila, 2017).
8.13. Zona antrédpica

Las zonas antropicas son areas del territorio que han sido modificadas por las
actividades humanas, principalmente asociadas a procesos de urbanizacion, industrializacion y
practicas agricolas. Estas transformaciones alteran las condiciones naturales del suelo afectando

su estructura, composicion y funcionalidad.

En general estos terrenos presentan mayores concentraciones de materiales organicos,
residuos y contaminantes resultado de la acumulacion de desechos y del uso intensivo del suelo,

comprometiendo su calidad ambiental (Mejia, 2021).
8.14. Sistemas de informacion geogréafica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica también conocidos como (SIG) son
plataformas informaticas disefiadas para la gestion, el andlisis y visualizacion de datos
espaciales, estas herramientas permiten almacenar, manipular y representar informacion
georreferenciada constituyéndose en recursos clave tanto para la investigacion cientifica como
para la practica profesional. Se consideran tecnologias fundamentales para facilitar el uso
eficiente de los datos espaciales, contribuyendo a su analisis y a la toma de decisiones

territoriales (Sarria, 2024).
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8.15. Funciones de un SIG

Los sistemas de Informacion Geografica cumplen dos funciones fundamentales las
cuales son la captura y el analisis de los datos espaciales, la funcion de la captura se refiere a la
obtencidn y digitalizacion de informacion proveniente de diversas fuentes tales como, imagenes

satelitales, fotografias aéreas y levantamientos topogréaficos.

Por otro lado, la funcion de andlisis permite examinar tanto los datos espaciales como
sus atributos asociados, con el fin de ejecutar operaciones especificas estas incluyen la
identificacion de elementos continuos o la deteccion de areas superpuestas, facilitando asi la

toma de decisiones territoriales precisas (Carmona, 2024).
8.16. Importancia del SIG

Los SIG estan integrados por equipos tecnoldgicos, softwares especializados, base de
datos geoespaciales y recursos humanos capacitados, configurando asi un sistema estructurado
orientado a recopilar, almacenar, procesar, modelar y visualizar informacion geografica. Su
principal proposito es ofrecer instrumentos efectivos para abordar probleméticas complejas

relacionadas con la planificacidn, ordenamiento y gestion territorial (Olmos, 2018).
8.17. QGIS

QGIS es una herramienta de Informacion Geografica de cddigo abierto y de libre
distribucién que permite, a los usuarios crear, editar, visualizar y publicar informacion
geoespacial, su plataforma facilita la manipulacion de datos espaciales de manera accesible y

eficiente para diversos fines, tanto académicos como profesionales.

Este software opera bajo la Licencia Publica General (GPL), lo que significa que su
codigo fuente es abierto y esta disponible gratuitamente para cualquier persona en el mundo.
Gracias a esta caracteristica QGIS ha sido adoptado ampliamente por comunidades cientificas,

técnicas y gubernamentales para la gestion del territorio y el analisis espacial (Biscaia, 2024).
8.18. Copernicus

Copernicus es una iniciativa conjunta de la Comision Europea y la Agencia Espacial
Europea orientada a la vigilancia del medio ambiente y al monitoreo de los cambios que ocurren
en el planeta. El sistema proporciona informacion precisa y actualizada mediante el uso de
tecnologias satelitales, ofreciendo ademas servicios informativos gratuitos en diversas areas de

interés (Ministerio de Transporte y Movilidad Sostenible, 2024).
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Los servicios de Copernicus procesan datos provenientes de satélites y observaciones
terrestres para transformarlos en informacion Gtil mediante un analisis avanzado, esta
informacién puede combinarse con otras fuentes para la validacion de los resultados
permitiendo, asi realizar estudios comparativos a lo largo del tiempo. Gracias a la disponibilidad
de datos histéricos las cuales abarcan afios o incluso décadas se facilita el seguimiento de
tendencias, la deteccion de cambios ambientales y la elaboracion de prondsticos mas precisos
(MITECO, 2024).

8.19. Teledeteccion

La teledeteccion se refiere al proceso de obtencion de informacion sobre la superficie
terrestre mediante sensores instalados en los satélites, estos sensores captan la interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor, generando datos que posteriormente se procesan

para obtener informacion util sobre el planeta (Instituto Geografico Nacional, 2024).

Este proceso implica la lectura de la radiacion solar que incide en los objetos terrestres
y es reflejada hacia el sensor, existen tres tipos principales de radiacion detectada la radiacion
solar reflejada por los objetos, la radiacién emita por los propios objetos y la radiacion generada
por el sensor que es reflejado por los objetos. Los dos primeros tipos corresponde a la
teledeteccidn pasiva, mientras que el tercero se conoce como teledeteccion activa, mediante el
analisis de esta radiacion es posible identificar caracteristicas tanto de los objetos como de los
procesos que ocurre en la superficie terrestre, utilizando el espectro electromagnético (Roman,
2025).

8.20. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético comprende todas las frecuencias de ondas incluidas las
correspondientes a la radiacion solar, aunque cominmente se hace referencia a la luz visible la
mayoria del espectro no es perceptible al ojo humano. Los sensores satelitales solo registran
una parte especifica de este espectro lo que permite, capturar informacién precisa sobre
fendmenos superficiales (NASA, 2023).

Figura 1

Espectro visible para el ojo humano.
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Nota: Interpretacion de la reflectancia para la clasificacion de las imagenes satelitales. Fuente:
Nasa (2023).

8.21. Sensores remotos

Los sensores remotos son dispositivos capaces de obtener informacion sobre un objeto
o superficie sin la necesidad de un contacto fisico funcionan mediante la deteccion,
almacenamiento y analisis de la energia que un objeto emite o refleja. Esta informacion se
procesa para comprender mejor las propiedades del objeto generar nuevos datos o apoyar la

toma de decisiones en diversos contextos (Enriquez, 2023).

La recoleccion de datos mediante sensores remotos se realiza a través de técnicas y
métodos que emplean las plataformas como los satélites y aeronaves, su interpretacion permite
investigar, monitorear la superficie terrestre y sus transformaciones. Estos sistemas resultan
fundamentales en mudltiples aplicaciones, como la planificacion urbana, la supervision de
construcciones, el monitoreo de vias, el analisis de la vegetacion y bosques, la evaluacion del
estado de los cultivos, la valoracién de la produccion agricola, asi como en la elaboracion de
mapas tematicos (GEACTIC, 2023).

8.22. Sensores activos

Un sensor activo es un dispositivo de deteccién que requiere una fuente de energia
externa para poder operar, los sensores activos emiten una sefial como pulsos de luz o electrones
hacia la superficie terrestre. Esta sefial al reflejarse en el objeto o area de interés es captada
nuevamente por el sensor, permitiendo asi la recoleccion de la informacion precisa sobre la

superficie analizada (Ramadhi, 2021).
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8.23. Sensores pasivos

Un sensor pasivo es un dispositivo disefiado para detectar y registrar la energia
presente de forma natural en el entorno, sin emitir ninguna sefial propia esta energia se origina
mediante emisiones térmicas de la superficie terrestre o en la radiacion solar, que es reflejada
o0 reemitida por los objetos. Los sensores pasivos se utilizan cominmente en teledeteccion
para poder captar informacion en rangos visibles, infrarrojos y térmicos del espectro

electromagnético (Ramadhi, 2021).
8.24. Aplicaciones de los sensores remotos

Tanto los sensores remotos activos como los pasivos constituyen herramientas
altamente versatiles utilizadas, en una amplia gama de aplicaciones su implementacién abarca
sectores como la agricultura, la gestion y monitoreo ambiental, la planificacién urbana, asi
como la investigacion cientifica permitiendo un andlisis detallado de la superficie terrestre y
sus dinamicas (NASA, 2023).

8.25. Iméagenes satelitales Sentinel-2

El principal objetivo de las imagenes satelitales obtenidas de Sentinel-2 es facilitar la
observacion y el analisis de los cambios en la superficie terrestre, esta cuenta con un escaner
multiespectral capaz de capturar la informacién de longitudes de onda del espectro visible e
infrarrojo, lo que permite monitorear las alteraciones en el suelo y la vegetacion. Esta capacidad
es clave para evaluar fendmenos como la degradacion ambiental y el cambio climatico, con una

resolucion espectral de hasta 10 metros (Alonso, 2024).

De acuerdo con MITMA (2018), los datos provenientes de Sentinel-2 comprenden 13
bandas espectrales, cada una con funciones especificas para el analisis ambiental, como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Bandas de los satélites Sentinel-2.

Banda Sentinel-2 Longitud de onda central Resolucion espacial
(nm) (m)
Banda 1 — coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 - azul 0.490 10
Banda 3 — verde 0.560 10

Banda 4 — rojo 0.665 10
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Banda 5 — Vegetation Red Edge 0.705 20
Banda 6 — Vegetation Red Edge 0.740 20
Banda 7 — Vegetation Red Edge 0.783 20
Banda 8 — NIR 0.842 10
Banda 8A — Vegetation Red Edge 0.865 20
Banda 9 — Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 — SWIR — cirros 1.375 60
Banda 11 — SWIR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.190 20

Nota: Datos de las imagenes satelitales utilizadas para la clasificacion. Fuente: (MITMA,
2018).

8.26. Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de iméagenes satelitales comprende un conjunto de técnicas orientadas
a la manipulacidn, el anélisis cualitativo y cuantitativo de imagenes satelitales obtenidas por los
sensores remotos. Estas técnicas incluyen la correccion radiométrica y geométrica con el
objetivo de generar informacion geoespacial relevante para la interpretacion y el monitoreo de

areas especificas (Fonseca, 2025).
8.27. Preprocesamiento

El preprocesamiento consiste en aplicas técnicas que permiten recuperar la informaciéon
real contenida en las imagenes satelitales corrigiendo, las distorsiones generadas por los
factores radiométricos y atmosféricos. Este paso es fundamental para asegurar la consistencia,
precision y comparabilidad de los datos adquiridos por los satélites de esta manera, se mejora
la calidad de la imagen y se posibilita una interpretacion mas confiable de las propiedades

fisicas de la superficie terrestre (Cara, 2018).
8.28. Correccion atmosférica

La correccion atmosférica es un proceso aplicado a imagenes satelitales con el objetivo
de eliminar los efectos provocados por la atmosfera, tales como la presencia de aerosoles, vapor
de agua y la dispersion de la radiacion solar, estas interferencias afectan la radiacion registrada

en el sensor y pueden distorsionar la informacion espectral de la superficie terrestre.
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Mediante la aplicacion de algoritmos de correccion se logra atenuar estos efectos y
mejorar la calidad radiométrica de las imagenes, aumentando su claridad visual y permitiendo
una interpretacion mas precisa de las propiedades del terreno, este procedimiento es esencial

para garantizar datos mas fiables (Aguilar, 2024).
8.29. Interpretacion de imagenes satelitales

La interpretacion visual permite identificar, delimitar, reconocer elementos y objetos
presentes en la superficie terrestre, esta técnica no solo facilita el analisis morfoldgico de los
objetos sino también, la evaluacion de su importancia o impacto en un contexto espacial

determinado.

A través de este proceso los analistas pueden extraer informacion valiosa a partir de las
imagenes, evaluando caracteristicas especificas como la forma, tamafio, textura color y patron
especial. Esto permite, por ejemplo, monitorear el crecimiento urbano, estimar la productividad

agricola o detectar areas afectadas por incendios forestales (CONAE, 025).
8.30. Plugin de Clasificacién Semiautomatica (SCP)

El Plugin de Clasificacion Semiautomatica (SCP), es una herramienta de software
integrada en QGIS esta permite realizar la clasificacion supervisada de imagenes satelitales
dentro del campo de la teledeteccion, SCP ofrece un conjunto completo de funciones para la
adquisicion, preparacion y el andlisis de datos geoespaciales, facilitando el procesamiento de

imagenes multiespectrales.

Entre sus principales funciones se encuentran la descarga directa de imagenes satelitales
como las Landsat y Sentinel-2, el preprocesamiento automatico y la aplicacién de algoritmos

de clasificacion del uso del suelo (Congedo, 2024).
8.31. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un método utilizado en el analisis de imégenes raster
dentro de los Sistemas de Informacion Geogréfica, consiste en asignar celdas tematicas a cada
celda de una imagen basandose en muestras de entrenamiento previamente definidas por el
usuario, estas muestras representan categorias conocidas como tipos de cobertura o uso del

suelo.

El proceso se basa en la interferencia estadistica donde un algoritmo compara las
caracteristicas espectrales de las celdas desconocidas con las celdas de referencia, clasificando

asi cada pixel segun las clases previamente establecidas. El término supervisada hace referencia
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a la intervencion humana necesaria para delimitar estas areas de entrenamiento mediante la

interpretacion visual de las iméagenes satelitales (Bettinger, 2023).
8.32. Beneficios de la clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada en el ambito de la teledeteccion ofrece mudltiples
beneficios, entre ellas se destaca la capacidad de definir y controlar de manera precisa las clases
tematicas, la posibilidad de incorporar informacion de campo como insumo para el
entrenamiento y la flexibilidad para aplicar distintos algoritmos de clasificacion. Estas
caracteristicas permiten obtener resultados mas precisos y adaptados a las particularidades del
area de estudio, lo cual es especialmente valioso cuando se dispone de datos detallados (Sotelo,
2022).

8.33. Matriz de confusion

La matriz de confusion también denominada matriz de errores, es una herramienta
visual que muestra los resultados del clasificador que se basé en algoritmos, cosiste en una tabla
que comprara los valores reales de una categoria con las clasificaciones generadas por el
modelo, permitiendo identificar los aciertos y errores en la asignacion de las clases. Esta técnica
es ampliamente utilizada para analizar la precision de los modelos de clasificacion (Murel,
2024).

Segun Sanchez (2016), cuando la matriz de confusién se aplica conforme a la norma
ISO 19157, permite evaluar la calidad de los datos cartograficos medite la contabilizacién de

las clasificaciones correctas e incorrectas dentro de cada clase definida.
Esta evaluacion detallada permite identificar distintos tipos de errores, entre ellos:

» Errores de omision (Riesgo del usuario): ocurre cuando los elementos que pertenecen
a una categoria especifica no son clasificados dentro de ella, lo que indica que el
modelo no los ha reconocido adecuadamente. Estos errores se ubican generalmente en
la parte inferior de la diagonal principal de la matriz.

» Errores de comision (Riesgo del productor): se presenta cuando elementos que no
pertenecen a una categoria determinada son clasificados incorrectamente como parte

de ella. Estos errores suelen localizarse en la parte superior de la diagonal de la matriz.
8.34. Matriz de transicion

La matriz de transicion es una herramienta estadistica para calcular la probabilidad de

cambio de estado de un objeto o individuo a lo largo de un periodo determinado, en términos
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simples permite representar y analizar los desplazamientos entre distintos estados previamente

definidos, registrando las probabilidades de pasar de un estado inicial a uno final.

Este tipo de matriz es util para modelar procesos dinamicos como el cambio del uso de
suelo, la movilidad poblacional o la evolucion de las variables socioecondmicas, su aplicacion
permite estimar la probabilidad condicional de que un individuo o elemento se encuentre en un
estado especifico al final del periodo analizado, tomando como referencia su estado anterior
(INEC, 2017).

8.35. Tasa de cambio

La tasa de cambio se define como la medida de la variacion proporcional que
experimenta una variable en un intervalo de tiempo determinado, esta matriz permite cuantificar
la rapidez con la que ocurren alteraciones, expresandose comunmente como un porcentaje de

variacion entre dos periodos.

Su utilidad radica en la posibilidad de identificar y analizar tendencias de
transformacion facilitando el seguimiento de modelos dinamicos en distintos contextos, como

el cambio del uso de suelo, la cobertura vegetal o el crecimiento urbano (Francois, 2003).
8.36. Evaluacion multitemporal

La evaluacion multitemporal consiste en un analisis espacial que compara e interpreta
coberturas territoriales observadas en diferentes momentos, mediante el uso de imagenes
satelitales 0 mapas tematicos. Esta técnica permite detectar y cuantificar los cambios ocurridos

en el periodo de estudio, brindando informacion relevante sobre transformaciones ambientales.

Al aplicar esta metodologia a coberturas previamente clasificadas es posible
identificar patrones de cambio, evaluar las dindmicas del uso del suelo y comprender mejor

los efectos de las actividades humanas sobre el medio natural (Culqui, 2022).
9. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Qué cambios en la extension y distribucion de las coberturas vegetales se han
producido en los paramos de la parroquia Angamarca entre 2016 y 2024, y cudl es su relacion

con los factores antropicos observados en el territorio?
10. AREA DE ESTUDIO

La parroquia Angamarca se encuentra localiza en el suroeste de la provincia de
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Cotopaxi, aproximadamente a 110 kilémetros de la ciudad de Latacunga. Administrativamente
pertenece al cantdn Pujili su extension territorial es de aproximadamente 26.991 Ha y se halla
a una altitud de 2.996 m.s.n.m. esta se encuentra delimitada por diversas parroquias en el norte
colinda con Zumbahua y Pilalo, en la zona sur limita con Simiatug, que pertenece a la provincia
de Bolivar, al este se encuentra las parroquias Cusubamba y Pasa San Fernando, ambas
localizadas en la provincia de Tungurahua y al oeste con Pinllopata y EI Corazon. De acuerdo
con los datos del Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del Canton Pujili (Leon, 2021).
El presente andlisis se trabajo con la totalidad del territorio parroquial sin realizar recortes

espaciales lo que permitié una vision integral del estudio del area.

La eleccion de esta parroquia se responde a criterios técnicos y ambientales debido a
gue esta constituye un ecosistema estratégico con alta sensibilidad ecoldgica, factores como la
presion antropica, el cambio en el uso del suelo y la falta de estudios previos en la zona
justifican su eleccién como area de interés para evaluar las dindmicas de la cobertura vegetal y

sus aplicaciones territoriales.

Para el procesamiento geoespacial se utilizé el sistema de coordenadas geogréaficas
WGS 84 zona UTM 17S, con el objetivo de garantizar la precision y estandarizacion del anélisis

espacial.

Figura 2 Mapa de Ubicacion Geografica del Area de Estudio * Parroquia Angamarca.
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10.1. Clima

Debido a su situacion geografica la parroquia Angamarca exhibe dos climas distintos,
uno subhumedo con leve falta de agua y otro subhimedo con una falta moderada de agua en la
temporada seca. Los veranos son breves, agradables y nublados, mientras que los inviernos son
cortos, frios y parcialmente nublados a lo largo del afio, las temperaturas suelen fluctuar entre
7°C y 19°C, y rara vez descienden por debajo de 5°C o superan los 22°C (GAD Angamarca,
2011).

10.2. Flora

La parroquia Angamarca cuenta con una flora abundante debido a su ubicacion
geografica, estas varian dependiendo su altitud. En el PDOT 2021-2026 parroquial se encuentra

registrada e identificadas 31 especies (Leon, 2021).

Tabla 4 Especies identificadas y registradas de la flora de la parroguia Angamarca.

N° FAMILIA NOMBRE NOMBRE COMUN
CIENTIFICO

1  Bromeliaceae Puya erynioidis Achupallas

2  Solanaceae Datura stramonium Chamico

3  Solanaceae Solanum nigrum Hierba mora

4 Solanaceae Brugmancea sanguinea Guanto

5 Fabaceae Daleo cerulea Ashpachocho

6  Agavaceae Agave americana Cabuya negra

7  Berberidaceae Berberis microphylla Calafate

8  Campanulaceae Campanula carpatica Campanula

9  Asteraceae Sonchus oleraceus Canayuyo

10 Asteraceae Tagetes pusilla Anis de la sierra o pusillo

11 Asteraceae Bacharis salicifolia Chilca

12 Asteraceae Chugquira huainsignis Chuquiragua

13 Asteraceae Gynoxys Piguil, Quiebramache

14 Asteraceae Espeletaia schultzil Frailejon

15 Asteraceae Taraxazum oficinales Diente de ledn
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16 Asteraceae Biden shumilis Nakcha

17 Lygodiaceae Mitrophora semilibera Crespilla

18 Monimiaceae Cymbogogon citratus Limoncillo

19 Apiaceae Antoria parietina Liquines

20 Santalace Phoradendrrom sp Mote de paramo
21 Urticaceae Urtica ballatefolia Ortiga negra
22 Poaseae Stipaicchu Paja

23 Verbenaceae Verbena litoralis Verbena

24  Poaseae Cortadela ridiuscula Sigse

25 Nyctaginaceae Bougainvillea Trinitaria

26 Budlejaceae Buddleia incana Quishuar

27 Berberidaceae Berberis microphylla Calafate

28 Bromeliaceae Tillandsia usneoides Musgo espariol
29 Brunelliaceae Mitrophora semilibera Cespilla

30 Campanulaceae Campanula L Campénula

31 Onagraceae  Fuchsia Hybrida Pendientes de la reina

Nota: Especies identificadas y registradas de la flora de la parroquia Angamarca. Fuente:

10.3. Fauna

Ledn (2021).

La fauna de la parroquia Angamarca es diversa debido, a su variacion altitudinal en esta

se encuentra especies de mamiferos, aves, anfibios y reptiles. Entre las principales especies

registradas se encuentran 11 especies de aves, 1 mamiferos, 1 reptil, 3 anfibios y 1 pez.

Tabla 5 Especies identificadas y registradas de la fauna de la parroquia Angamarca.

Animales

FAMILIA

NOMBRE
CIENTIFICO

NOMBRE
COMUN
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Cathartidae Vultur gryphus Condor

Aves Accipitidae Geranoaetus Guarro

melanoleucus
Falconidae Phalcoboenus cartinculos Curinquingue
Buteo polyosoma
Accipitridae Bubo virginianus Gavilan comdn
Strigidae Zonotrichia capensis Buho
Passeridae Geranoaetus melanoleucus Gorrion
Accipitridae Aguila de paramo
Phasianidae Nothoprocta curvirostris  Perdiz
Columbidae Zenaida auriculata Tértola orejuda
Columbidae Streptopelia roseogrisea  Tértola collareja
Trochilidae Vanellus resplendens Zumbador
Turdidae Turdus fuscater Mirlo
Soricidae Cryptotis equatoris Musafia
Camelidae Lamas pacos Alpaca
Mephitidae Mephitidae Zorrillo
Canidae Lycalopex culpaeus Zorro andino
Leporidae Sylvilagus brasiliemsis Conejo silvestre o
Mamiferos liebre

Bovidae Mazam rufina Cervicabra
Cervidae Pudu mephistophiles Ciervo enano
Mustelidae Mustela frenata Chucuri
Camelinae Lama glama Llama
Bovidae Bos taurus Vaca
Bovidae Ovis aries Oveja

Peces Salmonidae Salmo trutta Trucha

Nota: Especies identificadas y registradas de la fauna de la parroquia Angamarca. Fuente:

GAD Angamarca (2011).
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11. METODOLOGIA

La investigacion del siguiente proyecto se realizd basandose en las siguientes

metodologias que garantizan la eficiencia y veracidad del trabajo.
11.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo se basd en un tipo de investigacion descriptiva, cartografica y
bibliogréfica, con fin de desarrollar de una manera efectiva los objetivos propuestos. Mediante

un enfoque cualitativo, inductivo y cualitativo.
11.1.1. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva se enfoca en observar, identificar y detallar de manera
sistematica las caracteristicas de un fendmeno o situacion sin establecer relaciones casuales, su
propdsito principal es recolectar informacion precisa que permita caracterizar los objetos de
estudio, describiendo sus propiedades y comportamientos en contextos determinados sin buscar

explicaciones sobre las causas subyacentes (Sampieri, 2014).

Este tipo de investigacion permitid definir y clasificar las distintas clases de cobertura
vegetal presentes en los paramos de la parroquia Angamarca, durante el periodo de estudio
comprendido entre 2016 y 2024, facilitando la identificacion, documentacién y la
determinacion funcional de cada tipo de cobertura aportando datos valiosos para su

interpretacion.

Al no requerir de hipétesis casuales el enfoque descriptivo resulté atil para la
elaboracion de mapas tematicos y el desarrollo de comparaciones multitemporales, lo cual

permitio visualizar y analizar las variaciones en el paisaje de forma objetiva y estructurada.
11.1.2. Investigacion cartogréfica

La investigacion cartogréafica constituye un enfoque de investigacion basado en el uso
de mapas como herramientas fundamentales para analizar fendmenos territoriales desde una
perspectiva espacial y temporal. Este método permite observar, describir e interpretar la
distribucion y evolucion de las variables geograficas en un area determinada facilitando la
identificacion de patrones, relaciones y procesos. Los mapas cumplen funciones clave en la
organizacion, comunicacion y representacion del espacio geografico, asi como en la

compresion del entorno y la proyeccion de posibles escenarios futuros (Fiveable, 2024).

Este tipo de investigacion fue aplicada para examinar la dinamica espacial y temporal

de la cobertura vegetal, a través de la elaboracion de mapas tematicos se logré representar con
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precision los cambios ocurridos en el paisaje, permitiendo visualizar las transformaciones en el
uso del suelo y generar una interpretacion clara de los procesos involucrados. Esta herramienta
facilité el anélisis multitemporal y la identificacion de patrones de cambio, lo cual aportd

significativamente a la compresion del fendbmeno estudiado.
11.1.3. Investigacion bibliografica

La investigacion bibliogréafica se basa en la recopilacion, andlisis y sistematizacion de
fuentes documentales como libros, articulos cientificos, informes técnicos y normativas, con el
objetivo de proporcionar un sustento tedrico que facilite la compresion del objetivo de estudio.
Este enfoque permite reunir informacion relevante para poder contrastar diferentes perspectivas
y contextualizaciones al problema de investigacion dentro del marco del conocimiento existente
(Sampieri, 2014).

Este tipo de investigacion permitio fundamentar teéricamente el analisis multitemporal
de la cobertura vegetal, la revision de literatura incluyendo documentos relacionados con el uso
y cambio del suelo, procesos de degradacién del paramo, dinamica de los ecosistemas y
metodologias aplicadas en el analisis espacial. Esta base documental sirvié como soporte para
integrar los resultados empiricos, establecer antecedentes relevantes y enriquecer la discusion

desde un enfoque multidisciplinario.
11.2. Métodos

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se aplicaron los siguientes

métodos.
11.2.1. Método Cualitativo

El método cualitativo se orienta a la comprensién profunda de fendmenos sociales,
conductuales o territoriales priorizando el andlisis del significado y valor que estos adquieren
desde la perspectiva de los actores involucrados, en lugar de centrarse exclusivamente en la
cuantificacion de los datos (Neill, 2017). Este enfoque permite explorar como se han
desarrollado las interacciones, relaciones y dindmicas en contextos especificos considerando

sus dimensiones culturales, historicos y ambientales.

Se aplico el enfoque cualitativo para poder examinar los cambios en la cobertura vegetal
la metodologia se basd en la observacion directa, analisis documental, interpretacion de
imagenes satelitales y cartograficas, lo que permitid identificar los tipos de cobertura presente

en los distintos afios, asi como los factores que han influido en su transformacion. La aplicacion
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de este método contribuy6d a interpretar los procesos de cambio desde una perspectiva
contextualizada, incorporando elementos socioambientales relevantes para la evaluacion del

territorio.
11.2.2. Método Inductivo

El método inductivo es una forma de razonamiento la cual parte de las observaciones
de los hechos particulares para llegar a conclusiones generales, se basa en la recopilacion
sistematica de datos y en la identificacion de patrones o regularidades. A partir de estas
observaciones se formulan hipotesis o preguntas de investigacion que expliquen los fenGmenos

estudiaos (Jimenez, 2017).

Se aplic6 el método inductivo al analizar imagenes satelitales correspondiente a los afios
2016 y 2024, para identificar los cambios en la cobertura vegetal de los paramos de la parroquia
Angamarca. A partir de estas observaciones de las distintas clases de la cobertura vegetal, se
identificaron patrones de transformacion del paisaje. Asi, el método inductivo facilité la

interpretacion de los cambios observados.
11.2.3. Método Deductivo

El método deductivo es una forma de razonamiento la cual parte de principios generales
o tedricas para llegar a conclusiones especificas, se basa en la ldgica y en la aplicacion le leyes
0 conceptos ya establecidos para explicar los fendmenos concretos. A diferencia del método

inductivo no requiere de observaciones empiricas iniciales (Jiménez, 2017).

Se emple6 el método deductivo a partir de conceptos generales sobre el cambio de la
cobertura vegetal y sus efectos en los ecosistemas del paramo. Con base en teorias ecoldgicas
y normativas establecidas se analizo, la informacion geoespacial obtenida para verificar si los

cambios observados coinciden con los patrones descritos.
11.2.4. Metodologia CORINE Land Cover

La metodologia CORINE Land Cover es un inventario cartografico desarrollado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente, que clasifica el territorio en categorias estandarizadas
de cobertura y uso de fuentes complementarias permitiendo, una representacion detallada de
elementos como zonas urbanas, areas agricolas, cuerpos de agua, entre otros generalmente a
una escala de 1:100.000 (AEMA, 2018).

La aplicacion de esta metodologia permitio categorizar el uso del suelo en la zona de

estudio, mediante el uso de criterios jerarquicos y homogeéneos. Esto facilitd la elaboracion de
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un anélisis multitemporal estandarizado con base en imégenes satelitales lo que permitio,
identificar con precision los cambios en la cobertura vegetal, la estructura sistemética de
CORINE Land Cover favorecio una compresion clara de las transformaciones territoriales y

sus implicaciones ambientales, aportando rigurosidad técnica al analisis espacial realizado.
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Figura
3

Esquema metodologico CORINE Land Cover para el andlisis multitemporal de la cobertura

vegetal
Correccion
atmosférica Recarte
Identificacion Clasificacion
de clase supervisada
Matriz de
confusion
[ ] 1
Graficos A“”hs‘sg: Matriz de
estadisticos proceso transicion
cambio

[ |
Mapa multitemporal Mapa del cambio de
de clasificacion la cobertura

Nota: Metodologia para realizar el procesamiento de imagenes satelitales. Elaborador por el
Autor.

11.3. Técnicas

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se utilizaron las siguientes

técnicas.
11.3.1. Recopilacién de datos

La obtencion de datos se llevd a cabo mediante métodos de teledeteccién, he
implementacién de sensores a distancia para examinar variaciones espectrales en la superficie
de la Tierra. Se incorporaron capas vectoriales en formato Shape file, adquiridas del portal de
Informacion Espacial del Ecuador. Luego se utilizé el software QGIS para definir el area de
estudio.

4

Descarga de capas en formato Shape File.
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Figura

“Sistemas de Informacién Geogrifica para Aplicaciones Agropecuarias en el Ordenamiento de Territorio y Manej
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

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

Regionalizacion Hidro;

Demografico

Regional-ec.zip Hidrografia-ec zip Agricultura-ec zip Demografia-ec.zip

Nota: Captura de pantalla del Sistema de Informacion Espacial del Ecuador. Elaborador por el
Autor.

Para llevar a cabo el estudio multitemporal del cambio de cobertura vegetal en el
periodo 2016-2024, se llevo a cabo la descarga de imagenes satelitales provenientes del
programa Copernicus, especificamente del sensor MSI que se encuentra ubicado en el satélite
Sentinel-2. Se otorgd prioridad a la eleccion de bandas con baja cobertura de nubes y una
resolucion espacial de 10 m, con el fin de garantizar la calidad radiométrica y espacial de los
datos. También, se emplearon filtros de busqueda especificos como fechas y un porcentaje de
nubosidad inferior al 20%.

5

Descarga de imagenes satelitales del programa Copernicus de los afios 2016 y 2024.
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Nota: Captura de pantalla de la pagina de descarga de las iméagenes satelitales correspondiente

a los afios 2016 y 2024. Elaborado por el Autor.
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Se priorizo aquellas imégenes satelitales con las mejores condiciones de nubosidad y

visibilidad en el &rea de estudio. La zona de interés, fue delimitada mediante un poligono de

aproximadamente 99.26 km?, lo cual permiti6 la descarga de datos 6ptimos del satélite Sentinel-

2.

Para el afio 2016 la imagen satelital utilizada mostrada en la Figura 6, fue seleccionada

aplicando filtros de buasqueda con un umbral maximo de nubosidad del 25%, asegurando que

el &rea de estudio se encuentre libre de cobertura nubosa. La captura de la imagen corresponde

al 18 de noviembre del 2016, a las 15:42 (UTC).

6

Imagen satelital descargada del afio 2016.
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Figura
Nota: Imagen satelital descargada de la pagina Copernicus del afio 2016. Elaborado por el

Autor.

Para el afio 2024 la imagen satelital utilizada mostrada en la Figura 7, fue seleccionada
aplicando filtros de busqueda con un umbral méximo de nubosidad del 25%, asegurandose que
el area de estudio se encuentre libre de cobertura nubosa. La captura de la imagen corresponde
al 17 de octubre del 2024, a las 15:37 (UTC).

Figura 7 Imagen satelital descargada del afio 2024.

.
Nota: Imagen satelital descargada de la pagina Copernicus del afio 2024. Elaborado por el
Autor.

11.3.2. Clasificacion de la cobertura vegetal Nivel |

Se empled una clasificacion de cobertura vegetal de nivel tipo I, conforme a la Leyenda
Nacional de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental, emitida por el Ministerio
del Ambiente, Aguay Transicidn Ecoldgica (MAATE), la cual permite identificar y categorizar

las unidades de uso del suelo, se basé en una escala de trabajo de 1: 25.000, lo que facilité una
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interpretacion precisa de las dinamicas de cambio en los ecosistemas del paramo. Esta tipologia
fue aplicada con base en los insumos territoriales disponibles para el &rea de estudio (MAGAP,

2015). A continuacidn, se muestra la tabla 4 acerca de la caracterizacion de la cobertura vegetal.

Tabla 6 Coberturay uso de la tierra establecido por el 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 3
Suelo sin cobertura vegetal 4

Zona antropica 5

Nota: Leyenda nivel | para la clasificacion de la cobertura vegetal. Fuente: MAGAP (2015).
11.3.3. Reprocesamiento de datos

Para garantizar la precision y comparabilidad de las imagenes satelitales utilizadas en
el andlisis multitemporal, se aplico la técnica de reprocesamiento de datos. Este proceso
consistié en la correccion geométrica para alinear espacialmente las imagenes y la correccion
atmosférica para eliminar interferencias causadas por la atmdsfera. Estas acciones fueron
fundamentales para homogenizar las imagenes provenientes de los distintos afios y sensores, el
reprocesamiento asegurd que los datos estuvieran en condiciones Gptimas para aplicar técnicas

como la clasificacién supervisada y el célculo de tasas de cambio.
11.3.4. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos constituyd una etapa clave en el desarrollo del analisis
multitemporal, una vez reprocesadas las imagenes satelitales se procedié a su clasificacion
mediante algoritmos supervisados, lo que permitié identificar las distintas clases de cobertura
presentes en la parroguia Angamarca. Este proceso incluy6 la aplicacion de herramientas SIG

para calcular superficies, generar mapas tematicos y elaborar matrices de transicion.
11.3.5. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se realizo a cabo en QGIS mediante el uso de la
herramienta plugin Semi-Automatic Plugin (SCP) con el propoésito, de reconocer y diferenciar

los distintos tipos de cobertura vegetal de las imagenes satelitales proporcionadas.



35

Este procedimiento implica instruir al programa en la identificacion de diversas
superficies terrestres como, tierra herbacea, tierra forestal, tierra agropecuaria, suelo sin
vegetacion y zona antropica, eligiendo previamente pequefias areas representativas de cada
categoria establecidas como muestras de entrenamiento. Una vez establecidas estas muestras el
software examina la conducta del color y el resplandor de los pixeles y los clasifica de acuerdo

a la categoria a la que pertenecen (Congedo, 2021).

Figura 8

Seleccion de muestras para la clasificacion supervisada.

MCID Name

1 Tierra Arbustiva
1 TA

2 Tierra Herbacea
1 TH

3 Tierra Agropecuaria
1 TA

4 Suelo sin Cobe...
1 SCV

5 Zona Antropica
1 ZA

Nota: Muestras de entramiento para la clasificacion supervisada realizada en Excel.

Elaborado por el Autor.
11.3.6. Evaluacion de exactitud tematica

La valoracién de la precision tematica fue paso crucial en el estudio de imagenes
clasificadas pues esta posibilito, comprobar la confiabilidad de los resultados logrados a través
de métodos de teledeteccion, este procedimiento se fundamentd en la comparacion entre la
clasificacion producida y los datos de referencia tomados en cuenta, tales como las

observaciones de imagenes de alta resolucion.

La matriz de confusion es el método mas empleado para este analisis (ver tabla 5), que
facilita el calculo de matrices como la precision global, la precision del usuario, la precision del
productor y el indice Kappa, que representan el nivel de concordancia entre la clasificacion y
la realidad (Chuvieco, 2010).

Tabla 7. Matriz de confusion para verificar la exactitud de la clasificacion de la cobertura
vegetal.

CLASES DE MUESTREO
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Al A2 ... AM  Total Exactitud Error
mapa jsyario Comision
Al a1 * aiz .. alm a.a ai/a. 1-(a1i/a..)
A2 az1 az2 .. azm a. a./a. 1-(az/a..)
AM a./a 1 - (am/a)
aml amm A.m
Total a a . a. ..
muestreo
é Exactitud ai/a. az/a. o am.
Productor
2 /a..
g Error 1 1 o
] . g
O Emision
— (a1 — (a2 — (am
/a..) /a..) /a..)
Nota: Matriz de confusion realizada en Excel. Fuente: Chuvieco (2010).
Donde:

Aly A2 = Representan distintas categorias para la cobertura vegetal.

AM = Total de clases existentes.

Total Muestreo = Suma de columnas de cada una de las categorias.

Total Mapa = Suma de las filas de cada una de las categorias.

Precision = Precision de la clasificacion de la cobertura vegetal.

Error Comisidn = Elementos que no pertenecen a la clase que aparece en ella.

Error Emisién = Elementos que perteneciendo a la clase no aparecen en ella.

11.3.7. Indice kappa

El coeficiente kappa se emple6 para evaluar la precision de la clasificacion de las

imagenes satelitales, comparando los resultados obtenidos con datos de referencia para lo cual

se aplicara la siguiente formula.

Donde:
Po = Es la proporcion de acuerdos observados.

Pe = Es la proporcion de acuerdos esperados.

Pe
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A continuacién, se muestra en la tabla 6, la definicién de concordancia al indice kappa
propuesta por (Abraira, 2025).

Tabla 8 Concordancia del indice kappa

Kappa (k) Grado de acuerdo
<0.00 Sin acuerdo
0.00-0.20 Insignificante
0.21-0.40 Mediano
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi perfecto

Nota: Valores de validacion para la matriz de confusion. Fuente: Abraira (2025).
11.3.8. Matriz de transicion

Para analizar los cambios de la cobertura vegetal en el periodo de estudio se utilizaron
dos iméagenes de tipo raster clasificadas, correspondiente mente a los afios de estudio
previamente, procesadas y recortadas en el area de estudio. Estas imagenes fueron cargadas en
el software QGIS donde se asegur6 la homogeneidad en la resolucion espacial y el sistema de
referencia. Para garantizar la comparabilidad entre ambas fechas se aplicé una reclasificacion
mediante la herramienta Reclassify by Table, o con la Calculadora Réaster, asignando un cédigo

numérico y coherente a cada clase de cobertura.

Tabla 9 Matriz de transicion para determinar la cobertura vegetal.

Suma
total Pérdida
Fecha 2 fechal (Li)
(Pi+)
Cat (1)) Cat?2 Cat3 Catj
Fechal cCat 1(j) P11 P12 P13 P1j P1+ PL.-P11

Cat 2 P21 P22 P23 P2j P2+ Pou-Pos

Cat 3 P31 P32 P33 P3 P3+ Py Pas

Cati Pil Pi2 Pi3 Pij Pi+

Suma total fecha 2 P+1 P+2 P+3 P+j 1

(P+))
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Ganancia (Gj) P.1-P11 Ps-P22  P.3-P33
Cambio total (Ct) =L+G
Cambio neto (Cn) = Ct-Int
Intercambio (Int) =2*min(L,G)

Nota: Matriz de transicion elaborada en Excel para determinar la cobertura vegetal. Fuente:
Gutiérrez (2015).

A la matriz de transicion se le incorpora una columna adicional al final que representa
la suma total de superficie por categoria del segundo afio (P+j), y una fila en la parte inferior
que muestra la suma total de categorias del primero afio. Estas extensiones permiten calcular
indicadores clave como la ganancia, pérdida, persistencia, cambio total, cambio neto e
intercambio, tal como propone Gutiérrez (2015). De este modo, no solo se puede conocer
cuanto ha cambiado una clase de cobertura, sino también cémo ha ocurrido ese cambio. Para
calcular la ganancia de una categoria en la segunda fecha se utiliza la formula:

Gj=P+j—pjj
Donde:
P+j = Es el area total de la categoria j en la segunda fecha.
Pjj = Es el area que se mantuvo sin cambios.
La pérdida de una categoria en la primera fecha se calcula con:
Li = Pi+ —Pjj
Donde:
Pi+ = Es el area total de la categoria i en la primera fecha.

Pjj = Es la persistencia.

El intercambio (Int) representa los cambios reciprocos entre categorias cuando una

categoria pierde superficie en un sitio y gana en otro. Se calcula con la férmula:
Int = 2xMIN(Pi + —Pjj, P + j — Pjj)
11.3.9. Calculo de cambio de la cobertura vegetal

Para identificar la dindmica y la variacion de la cobertura vegetal se realiz6 el calculo

de la tasa de cambio, empleada por FAO (1996):

S1—S2 1
In

t={(
S1
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Donde:
t = es la tasa de cambio.
S_1yS_2 =son las superficies de uso del suelo fecha inicial y fecha final. n

= es la duracion del periodo de estudio.

El valor negativo de t indica una reduccion de la cobertura en cambio si t es mayor a
cero la cobertura ha incrementado. Para determinar el porcentaje y la dindmica de cambio de la
cobertura vegetal en el &rea de estudio, se utilizo la matriz de transicion observada en la Tabla
8, mediante la cual se compararon las superficies en km? y sus representaciones porcentuales
entre los afios 2016 y 2024. Esta comparacion permitio identificar con precision los cambios
ocurridos en cada clase, de cobertura evidenciando tendencias de pérdida, ganancia o

estabilidad en el ecosistema del paramo.

Tabla 10 Matriz de cambio 2016-2024 de la cobertura vegetal.

Superficie y tasa anual de

Clases Afio 2016  Afo 2024 cambio (t)
Ha % Ha % Ha TAC

1 Tierra herbacea al bl al-bl %

2 Tierra arbustiva a2 b2 a2-b2 %

3 Tierra agropecuaria a3 b3 a3-b3 %
4  Suelo son  cobertura a4 b4 ad-b4 %

vegetal

5 Zona antrdpica ab b5 a5-b5 %

Area total

Nota: Comparacién de cada tipo de cobertura vegetal.

11.3.10. Elaboracion de mapas

Se empleo el software QGIS para la creacién de mapas en el que se elabor6 la
informacion geografica siguiendo los "Estandares de Informacion Geogréfica” una

metodologia, definida por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador.

Esta metodologia permite a los usuarios la generacion, procesamiento, uso, intercambio,
actualizacion y difusion de informacion geografica a escala nacional, utilizando definiciones y
terminologia acreditada para la comprension, optimizacion de recursos y la eficacia de los

procesos relacionados con este tema (SENPLADES, 2022).
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Basandonos en los aspectos técnicos, se muestra una propuesta grafica del disefio,
disposicion y localizacion de la cartografia, asi como de los datos marginales minimos ver

Figura 12.

Figura 9

Disefio gréfico requisitos minimos de informacion marginal para cartografia tematica.

4.2 Paisy escala 4.3 Nomenclatura de
numeérica 4.1 Nombrg hojas tematicas
3.3 Norte geogréfico 4.10 Leyenda

3.1 Cuerpo del Mapa

3.2 Coordenadas

4.8 Escala numérica 46 Notas y diagramas 4.4 Tareta
[ de compilacion
4.7 Mapa de ubicacién |0 50 100 200 300 400

4.5 Signos y simbolos
convencionales

4.9 Parametros de 4.11 Guia de elevacion }

referencia geodésicos 412 Codigo de barras

Nota: Estandares de informacidn geogréafica requisitos minimos de informacién marginal para
cartografia tematica. Fuente: SENPLADES (2022).

11.4. Poblacion y muestra

En el desarrollo de esta investigacién no se utilizéd una poblacion ni muestra de tipo
poblacional o social. La unidad del analisis corresponde a la totalidad del territorio de la
parroquia Angamarca la cual corresponde a 269821 Ha. Por lo tanto, se trabajé con la cobertura

vegetal completa del area de estudio sin la necesidad de aplicar técnicas de muestreo.
11.5. Instrumentos y materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion se empled diversos instrumentos y
materiales que permitieron llevar a cabo el analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la

parroquia Angamarca.
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Tabla 11 Instrumentos y materiales utilizados en el proyecto de investigacion.

Instrumentos Materiales
QGIS Iméagenes satelitales Sentinel-2
Copernicus Cartografia base MAATE
Computadora Leyenda oficial MAATE Nivel |
Microsoft Excel Documentacidn técnica y bibliografica

Nota: Instrumentos y materiales utilizados en el proyecto de investigacion. Elaborado por:
Unda (2025).

12. COMPROBACION A LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

Entre los afios 2016 y 2024 los paramos de la parroquia Angamarca, ha experimentado
cambios significativos en la extension y distribucion de su cobertura vegetal, evidenciando una
transformacion del ecosistema. Los analisis multiespectrales revelan que el 43.5% del territorio
sufrio algun tipo de modificacién mientras que el 56.5% se mantuvo sin cambios lo que indica,
una dinamica territorial en la que coexisten las zonas conservadas con las zonas sometidas a

una presion antropica.

El cambio mas notorio fue el incremento del suelo sin cobertura vegetal que paso del
47.46% en el 2016 al 50.46% en el 2024, lo que refleja una pérdida progresiva de la vegetacion
nativa vinculada a procesos de sobrepastoreo, quema de pajonales, expansion de cultivos y a la
erosion del suelo. De manera paralela la cobertura arbustiva la cual es clave para la estabilidad
ecologica del paramo se redujo del 29.92% al 21.14%, siendo reemplazada por herbazales o
suelos desnudos lo cual responde a la conservacion del uso del suelo, por actividades agricolas

intensivas y a la falta de medidas de proteccion.

Si bien la cobertura herbacea aumenté del 20.87% al 26.71% este cambio no
necesariamente representa una mejora ecolégica debido, a que muchos de los casos implican la
colonizacidn de especies forrajeras o introducidas las cuales desplazan a la vegetacion nativa.
Asimismo, se observé un leve aumento de la zona antrépica de 0.64% aumento a 1.02%, lo que

evidencia un crecimiento disperso de asentamientos e infraestructuras en el territorio.

Finalmente, la tierra agropecuaria se redujo del 1.11% al 0.66%, lo que puede deberse
al abandono de tierras cultivables o a su conversion hacia otras coberturas vegetales sin que

ello implique necesariamente un proceso de restauracion ecoldgica.
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Estos cambios guardan una estrecha relacion con los factores antrépicos como la
ganaderia extensiva, el abandono de tierras agricolas, la expansion no planificada de la frontera
agricola y la ausencia de estrategias efectivas del ordenamiento territorial. En conjunto, estos
elementos configuran un patron de transformacion que compromete la funcionalidad ecol6gica
del paramo afectando, la regulacion hidrica, la biodiversidad y la resiliencia frente al cambio

climatico.
13. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante una evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal de los paramos de la
parroquia Angamarca, se estudiaron las variaciones en la localizacion y el desarrollo de la
vegetacion en los afios 2016 y 2024, para lo cual se utiliz6 imégenes satelitales Sentinel-2
obteniendo asi los siguientes resultados.

13.1. Procesamiento de imagenes satelitales Sentinel-2 correspondiente a los afios 2016 y
2024
13.1.1. Seleccién de bandas

Para el estudio multitemporal de la variacion en la cobertura vegetal en los paramos de
la parroguia Angamarca se utilizd, imagenes satelitales del programa Copernicus
especificamente del satélite Sentinel-2 la cual ofreci6 13 bandas espectrales a una resolucion
espacial alta, idonea para el estudio de la vegetacion. Las bandas B4 (rojo), B3 (verde), y B2

(azul), fueron empleadas de forma especifica.
13.1.2. Correccion atmosférica

Para llevar a cabo la correccién atmosférica, se instal6 el complemento SCP
"SemiAutomatic Classification Plugin” en el Software QGIS. En este caso, se consiguio
reflectancias superficiales exentas de interferencias atmosféricas como aerosoles, vapor de agua
y gas, este procedimiento fue esencial para garantizar la comparacion espectral entre las
imagenes de distintas fechas posibilitando una evaluacion precisa y multitemporal de las
variaciones, en la cobertura vegetal en los paramos de la parroquia Angamarca durante el

periodo de estudio.
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Figura
10

Correccidn atmosférica de las imagenes satelitales Sentinel-2 en QGIS.

=3 : =
- [.. Preprocesamiento * Conversion de Sentinel-2 g
L asTer Directorio conteniendo bandas Sentinel-2C: Users/Patricio/Documents/Tesita/Sentinel/Capa 3 2016/52A_MSIL 1€ j
% GoEs . &
¥ Landsat Select metadata file (MTD_MSI) C:/Users/Patricio/Documents/Tesita/Sentinel/Capa 3 2016/52A_MSIL 1 ﬂ z
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" sentinel-2 Preprocess bands 1, 9, 10
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4 x Configuracion . <
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(5; Help
[ Acercade BATCH RUN

77 support the scp.
Nota: Captura de pantalla de la correccion atmosférica realizada en QGIS. Elaborado por el
Autor.

13.1.3. Combinacion de bandas

Para el procesamiento de las imégenes satelitales se utilizé el Software QGIS, en la cual
se generd una imagen multiespectral compuesta a partir de las bandas B4 (rojo), B2 (azul) y B3
(verde) provenientes del satélite Sentinel-2, configurados en formato RGB (R=B4, G=B2,

B=B3) para resaltar la vegetacion mediante una composicion color infrarrojo.

11

Combinacion de bandas con la herramienta “Semi-Automatic Classification Plugin™.
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Nota: Captura de pantalla de la combinacion de bandas realizada en QGIS. Elaborado por el
Autor.

13.1.4. Corte de los datos de entrada para el procesamiento de las imagenes

Para definir de manera espacial el area de estudio y mejorar el procesamiento de las
imagenes satelitales Sentinel-2, se llevd a cabo un recorte “clipping” de los datos de entrada a
través del software QGIS, primero se introdujo las imagenes previamente rectificadas
atmosféricamente junto con la capa vectorial del Shape File del area de estudio. Luego,
mediante la opcién "recortar raster por mascara”, ubicada en la caja de herramientas de
procesamiento de QGIS, se selecciono las bandas espectrales corregidas como las Gltimas capas

de entrada, junto con la capa Shape File del area de estudio.

Se establecid los parametros con el fin de preservar la resolucion espacial inicial de las
imagenes y se seleccion, el sistema de coordenadas apropiado para garantizar la consistencia
espacial de la informacidn este procedimiento, permitié producir imagenes raster Unicamente
recortadas al area de interés, disminuyendo la cantidad de datos a procesar, mejorando el
desempefio del software y simplificando los analisis subsiguientes de variaciones en la

cobertura vegetal.

12

Capa resultante de la combinacion de bandas.
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rast - 2019

¥ BandaB10- 2019
¥ Banda B09 - 2019
¥ Banda B0S - 2019
¥ Banda B07-2019

¥ Banda Bo3 - 2016

¥ Banda B02 - 2016

Nota: Captura de pantalla del corte de las bandas de entrada en QGIS. Elaborado por el Autor.

13.2. Clasificacion de la cobertura vegetal de la parroquia Angamarca con base en la
leyenda MAATE.

13.2.1. Clasificacion de la cobertura vegetal 2016

La caracterizacion de la cobertura vegetal de la parroquia Angamarca, correspondiente
al afio 2016, se la realiz6 mediate el uso de técnicas de clasificacion supervisada utilizando
imagenes satelitales Sentinel-2, las cuales ofrecieron una resolucién espacial adecuada para
poder realizar el analisis de la cobertura a nivel local. La metodologia empleada consistio en la
interpretacion de imagenes multiespectrales y la aplicacion de algoritmos de clasificacion, lo
que permitio diferenciar y clasificar las distintas clases de uso y cobertura del suelo presentes

en el area de estudio.

Como resultado del andlisis se identificaron cinco clases principales, tierra herbacea,
tierra arbustiva, tierra agropecuaria, suelo sin cobertura vegetal y zona antrdpica, cada una de
estas categorias refleja condiciones ecoldgicas, grados de intervencion humana y patrones de

ocupacion del uso de suelo diferenciandose dentro del territorio parroquial.

La tierra herbacea muestra su amplia cobertura en el territorio esta clase se concentra
principalmente en las zonas de mayor altitud y pendientes pronunciadas, lo cual coincide con
las areas del paramo andino desde un enfoque ecoldgico esta cobertura vegetal desempefia un

rol estratégico, en el almacenamiento del agua la regulacién térmica y el mantenimiento de los
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flujos hidricos subterraneos. Ademas, su estructura vegetal densa y de bajo porte contribuye
significativamente a la fijacion del suelo actuando como barrera natural frentes a los procesos

erosivos.

La tierra arbustiva se distribuye de forma irregular con mayor presencia en el sector
occidental y algunas areas de la parte sur, esta clase incluye formaciones vegetales compuestas
por matorrales y arbustos propios de la zona de transicién entre el bosque montano y el paramo.
Estas unidades aportan una diversidad ecoldgica al sistema funcionando como habitats

intermedios para la fauna.

La tierra agropecuaria aparece de manera dispersa a lo largo del territorio evidenciando
las zonas transformadas por las actividades humanas, particularmente la agricultura y la
ganaderia extensiva. Se concentra de &reas con accesibilidad vial y pendientes moderadas donde
se han establecido cultivos y pastizales, afectando en muchos casos la dinamica natural del

suelo y la vegetacion nativa.

El suelo sin cobertura vegetal se observa en sectores intermedios y centrales
correspondientes a areas donde la vegetacién ha sido removida debido a procesos naturales
como deslizamientos e incendios, ademas de las actividades antropicas intensivas estas zonas
presentan una mayor vulnerabilidad a la degradacion y pérdida de la funcionalidad

ecosistémica.

Por ultimo, la zona antropica se idéntica principalmente en el centro y sureste del
territorio se trata de superficies, ocupadas por infraestructuras urbanas, caminos, edificaciones
y asentamientos humanos. Esta clase representa areas con mayor grado de intervencion y
transformacion del paisaje, asociadas al crecimiento poblacional y a los procesos de

urbanizacion no planificada.
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Figura 13 Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2016.

Mapa de Clasificacién de la Cobertura Vegetal - 2016
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Nota: Mapa realizado mediante el uso del software QGIS. Elaborado por el Autor.

A continuacién, se presenta la tabla 12 que contiene la matriz de confusion para la

verificacion del mapa mediante la clasificacion supervisada correspondiente al afio 2016, en la

que se evidencia los aciertos y errores utilizando el software QGIS.

La matriz de confusion indica una precision total del 96% en la clasificacién, lo que

indica que la clasificacion supervisada fue efectuada correctamente, y con un indice Kappa del

95%, estableciendo un grado de precision casi perfecto en la clasificacion realizada.

Tabla 12 Matriz de confusidn de la clasificacion de la cobertura vegetal afio 2016.

Clase 1Tierra 2 Tierra 3 Tierra 4 Suelosin 5Zona  Total Precision Error de
Herbacea Arbustiva Agropecuaria Cobertura Antropica Comision
Vegetal
1 Tierra 47 0 0 0 47 100 0
Herbécea
2 Tierra 0 50 1 3 54 93 4

Arbustiva
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3 Tierra 3 0 47 0 0 50 94
Agropecuaria
4 Suelos sin 0 0 2 49 1 52 94
Cobertura
Vegetal
5 Zona 0 0 0 1 46 47 98
Antropica
Total 50 50 50 50 50 250 95,60
Error 3 0 3 1 4
Omisién
indice Variable  Indice  Porcentaje %
kappa
Precision po 0,96 96
Global o
concordancia
Proporcién pe 0,2 20
Esperada
indice kappa k 0,95 95

Nota: Validacion de la clasificacion de la cobertura vegetal mediante la matriz de confusion.

Elaborado por el Autor.

En la tabla 13 se determin0 las areas de la zona de estudio en hectareas (Ha) de la
cobertura vegetal presente en sus cinco clases y sus respectivos porcentajes durante el afio 2016,
en total el area clasificada fue de 26.9821 Ha, dentro de esta &rea total la clase con mayor
extension es el suelo sin cobertura vegetal la cual ocupa 128.054 Ha, representando un 47.46%
del territorio, esta cifra indica una implica presencia de zonas degradadas o con escasa

vegetacion natural.

Le sigue la tierra arbustiva con 80.724 Ha representado un 29.92%, lo cual evidencia
una cobertura importante de arbustos y matorrales en el territorio, la tierra herbacea ocupa
56,323 Ha, representando un 20.87% correspondiente principalmente a pajonales y vegetacion

baja caracteristicas en los paramos.

En menor proporcion se encuentra la tierra agropecuaria con 2.992 Ha representado un
1.11 % lo que indica una intervencion agricola limitada, aunque presente en la zona, finalmente,
la zona antrdpica que representa asentamientos humanos y construcciones ocupa 1.728 Ha
representado un 0.64% del area total, lo que sugiere una baja densidad de asentamientos

humanos.
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Tabla 13 Area en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal para el afio 2016.

Areas Clasificadas 2016

Area  Porcentaje

Clase (Ha) %
1 Tierra Herbacea 56.323 20.87
2 Tierra Arbustiva 80.724 29.92
3 Tierra Agropecuaria 2.992 1.11

4 Suelo sin Cobertura Vegetal 128.054 47.46
5 Zona Antrdpica 1.728 0.64

Total 269.821 100

Nota: Areas resultantes de los calculos realizados mediante el software QGIS. Elaborado por

el Autor.
13.2.2. Clasificacion de la cobertura vegetal 2024

La clasificacion supervisada de la cobertura vegetal correspondiente al afio 2024
permitid identificar nuevamente las cinco clases principales de uso y cobertura del suelo, a
partir de este analisis cartografico se evidencio que el suelo sin cobertura vegetal ocupa una
proporcién considerable del territorio, especialmente en las zonas centrales extendiéndose hacia
el norte y sureste del mapa. Esta clase puede estar asociada a procesos de degradacién ambiental

pérdida de la vegetacion o practicas de uso intensivo del suelo que impiden su generacion.

La tierra herbacea mantiene una amplia distribucion espacial localizdndose
principalmente en el suroeste, sur y sectores del oriente del territorio, esta cobertura esta
compuesta principalmente por pajonales y especies vegetales de porte bajo caracteristicas del
ecosistema del paramo, lo cual indica condiciones ambientales favorables para la conservacion

hidrica y la estabilidad del suelo.

Por otra parte, la tierra arbustiva se encuentra concentrada en el sector occidental y en
areas de relieve elevado donde predomina, una vegetacion densa integrada por matorrales y
arbustos. Esta clase cumple con una funcion ecologica importante como zona de transicion

entre formaciones herbaceas y zonas boscosas.

La tierra agropecuaria aparece representada de forma dispersa y en menor proporcion

indicando sectores intervenidos por las actividades agricolas y ganaderas, su localizacion responde
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en general, a condiciones de accesibilidad y a la disponibilidad del suelo en zonas productivas de

menor pendiente.

Finalmente, la zona antropica se distribuye en puntos localizados del centro y en zonas
orientales del mapa asociandose, a la presencia de infraestructuras, caminos y asentamientos
humanos, esta clase evidencia la expansion del uso del suelo y sus implicaciones sobre la

dindmica territorial.

Figura 14 Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2024.
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Nota: Mapa realizado mediante el uso del software QGIS. Elaborado por el Autor.

Tras completar la clasificacion supervisada de la cobertura vegetal con el uso de
imagenes satelitales Sentinel-2 correspondiente al afio 2024 de los paramos de la parroquia
Angamarca, se elabor6é la matriz de confusion ver Tabla 14 como parte del proceso de

validacién del modelo aplicado.

Los resultados obtenidos muestran una precision global del 97% reflejando una alta
concordancia entre las clases clasificadas y los datos de referencia y con un indica Kappa con un
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96% lo que sugiere un nivel de precision cercano a la perfeccién confirmando asi la fiabilidad del

proceso de la clasificacion realizada.

Tabla 14 Matriz de confusion de la clasificacion de la cobertura vegetal afio 2024.

Clase 1 Tierra 2 Tierra 3 Tierra 4 Suelo 5 Zona Total Precision  Error de
Herbéacea Arbustiva Agropecuaria sin Antrépica Comision
Cobertura
Vegetal
1 Tierra Herbacea 47 2 1 0 1 51 92 4
2 Tierra 1 48 1 0 0 50 96 2
Arbustiva
3 Tierra 0 0 48 0 0 48 100 0
Agropecuaria
4 Suelos sin 2 0 0 50 0 52 96 2
Cobertura
Vegetal
5 Zona 0 0 0 0 49 49 100 0
Antrépica
Total 50 50 50 50 50 250 96,80
Error Omisién 3 2 2 0 1
indice kappa  Variable indice  Porcentaje %

Precisién Global po 0,97 97
0 concordancia pe
Proporcion k 0,2

20
Esperada
indice kappa 0,96

96

Nota: Validacion de la clasificacion de la cobertura vegetal mediante la matriz de confusion.

Elaborado por el Autor.

En la tabla 15 se muestra la distribucion de las areas clasificadas en hectareas (Ha) y sus
respectivos porcentajes para cada clase de cobertura vegetal, en total el area clasificada fue de
269.821 Ha, de todas las coberturas identificadas la que ocupa mayor extension es el suelo sin
cobertura vegetal, con 136.158 Ha lo que representa un 50.46% del total, reflejando una alta

proporcién de zonas degradas o con ausencia significativa de vegetacion natural.

La tierra herbacea con 72.076 Ha, equivalente a un 26.71% del territorio esta categoria

incluye areas cubiertas por pajonales y vegetacion baja caracteristica de los paramos, le sigue
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la tierra arbustiva con 57.074 Ha representado un 21.14% que corresponde a zonas dominadas
por matorrales y arbustos, en proporciones menores se encuentra la zona antrépica con 2.765

Ha equivalente a un 1.02% correspondiente a espacios ocupados por asentamientos humanos y
finalmente la tierra agropecuaria que representa 1.776 Ha equivalente a un 0.66% indicando un

baja intervencion agricola o ganadera.

Tabla 15 Area en hectareas (Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal para el afio 2024.

Areas Clasificadas 2024

Clase Hectdreas Porcentaje
(Ha) %
1 Tierra Herbacea 72.076 26.71
2 Tierra Arbustiva 57.047 21.14
3 Tierra Agropecuaria 1.776 0.66
4 Suelo sin Cobertura Vegetal 136.158 50.46
5 Zona Antrépica 2.765 1.02
Total 269.821 100

Nota: Areas resultantes de los calculos realizados mediante el software QGIS. Elaborado por

el Autor.

13.2.3. Comparacion de la cobertura vegetal entre los afios 2016 y 2024.

En la figura 15 se presenta los mapas de la clasificacion de la cobertura vegetal de los
paramos de la parroquia Angamarca entre los afios 2016 y 2024, revelando transformaciones
significativas en la distribucion y composicion del paisaje, estos cambios detectados mediante
técnicas de clasificacion supervisada reflejan dindmicas ecoldgicas complejas influencias por

factores tanto naturales como antropicos.

Una de las principales transformaciones corresponde al notable incremento de la
cobertura herbacea, especialmente centrada en los sectores sur y sureste del territorio este
aumento puede interpretarse como un indicio de procesos de regeneracion natural
posiblemente, derivados del abandono de suelos los cuales tenian usos antropicos intensivos
como la ganaderia extensiva. Desde un enfoque ecoldgico las plantas herbaceas cumplen
funciones esenciales como la retencion hidrica, la proteccion del suelo frente a la erosion y el
soporte a la diversidad lo que sugiere una mejora parcial en el funcionamiento ecosistémico del

paramo en el territorio (Chuncho, 2019).
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No obstante, este crecimiento no debe asumirse automéaticamente como positivo debido a
que en algunos sectores el avance herbaceo podria estar asociado con el reemplazo de coberturas
mas densas y estructuralmente complejas como la vegetacion arbustiva, lo que implicaria una

pérdida de heterogeneidad estructural del habitat (Vargas, 2022).

En contraparte se observo una disminucion considerable de la cobertura arbustiva
especialmente en el sector occidental. Areas que en el afio 2016 presentaban densos
agrupamientos de arbustos fueron reemplazado por coberturas de menor densidad o en algunos
casos, por superficies sin cobertura vegetal este fendmeno puede estar asociado a presiones
como la tala para actividades agropecuarias, la ocurrencia de incendios forestales o las
modificaciones del balance hidrico. Segun Torres (2019), la pérdida de la vegetacién arbustiva
no solo implica una reduccion en la estabilidad del suelo sino también, una menor estabilidad

en refugios y alimentos para la fauna nativa.

Asimismo, se identifico una disminucién en la cobertura agropecuaria la cual se
presenta en el mapa cartografico del afio 2024 de una forma maés reducida y fragmentada, este
cambio puede deberse al abandono progresivo de las précticas agricolas tradicionales ya sea
por la migracion rural, la pérdida de la rentabilidad productiva o una transicion espontanea
hacia coberturas naturales. Si bien esta transformacion podria representar un escenario
favorable para la restauracion pasiva del ecosistema su éxito dependerd, de la implementacion

de estrategias de manejo adecuadas.

Un aspecto critico identificado es la expansion de areas sin cobertura vegetal lo que
constituye un fuerte indicador de degradacion ambiental, estas zonas donde la vegetacion ha
sido completamente eliminada estdn generalmente asociadas a la erosion del suelo,
sobrepastoreo, incendios, deslizamientos o intervenciones antropicas. De acuerdo con Paz
(2022), su incremento implica una pérdida de funcionalidades ecoldgicas especialmente en lo
gue respecta a la regulacion hidrica, la retencion de suelo y a la estabilidad de procesos
ecologicos. Ademas, la recuperacion natural de estas areas podria tomar décadas si no se

adoptan medidas de restauracion activa.

Finalmente se registra un aumento leve pero significativo en la cobertura antrdpica
principalmente relacionadas con el crecimiento de asentamientos humanos. Aungque estas areas
adn representan un porcentaje bajo en el territorio total su expansion genera presiones sobre los

ecosistemas circundantes, aumentando la fragmentacion de habitas, el aumento de la
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contaminacion y la alteracion de procesos ecoldgicos clave la urbanizacién, incluso en escalas

reducidas compromete la integridad ecoldgica del paramo (Echeverry, 2021).

Los cambios en la cobertura vegetal evidencian la necesidad de una gestion ambiental
integral y adaptiva, es imprescindible fortalecer los planes de manejo del paramo implementar
zonificaciones ecologicas funcionales y establecer sistemas de monitoreo ambiental. La
expansion de las zonas degradas y el avance de la frontera antrdpica exigen la necesidad de
intervenciones técnicas inmediatas orientadas a conservar los servicios ecosistémicos, mitigar

los procesos de erosion y garantizar la sostenibilidad ecoldgica a largo plazo.

Figura 15 Mapas de las alteraciones en la cobertura vegetal entre los afios 2016 y 2024.
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Elaborado por el Autor.
13.3. Determinacién de los cambios en la distribucién y dinamica de las coberturas vegetales
13.3.1. Evaluacién del cambio de la cobertura vegetal entre los afios 2016 y 2024

A partir del procesamiento de las imagenes satelitales Sentinel-2 y la aplicacion de un
enfoque de clasificacion supervisada se llevo a cabo, una evaluacion espacial y temporal del
comportamiento de la cobertura vegetal de los paramos de la parroquia Angamarca,
correspondiente al periodo de estudio comprendido entre los afios 2016 y 2024. Este analisis
permitié detectar transformaciones significativas en el uso y en la cobertura del suelo mediante,
la generacion de un mapa de transicion el cual constituye una representacion cartografica de los

cambios ocurridos entre las distintas clases de cobertura.
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En el mapa de transicion se identific veinticinco tipos distintos de cambio producto de
las combinaciones entre las cinco categorias principales, cada transicion registrada representa
una alteracion en el territorio reflejando procesos tanto de degradacion ambiental como de

regeneracion ecoldgica.

El resultado cartografico generado ofrece una vision integral de las dindmicas
territoriales facilitando la interpretacién de tendencias de cambio en el paisaje, asi como la
identificacion de sectores criticos donde la presion antrépica ha modificado sustancialmente las
funcionalidades ecoldgicas del paramo. En este sentido los resultados obtenidos permiten no
solo caracterizar cuantitativamente al cambio en el uso del suelo sino también, apoyar en la
toma de decisiones en la planificacion territorial, manejo ambiental y restauracion ecoldgica,

mediante la identificacion de zonas prioritarias para la investigacion.

Figura 16 Mapa de cambio de la cobertura vegetal 2016 - 2024.
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Nota: Cambios generados en la cobertura vegetal mediante el uso del software QGIS.
Elaborado por el Autor.
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A continuacidn, en tabla 16 se presenta la matriz de transicion de la cobertura vegetal
la cual permiti6 cuantificar los flujos de cambio entre las cinco clases principales de cobertura
presentes en la parroquia, esta matriz cruza las categorias de la cobertura del afio 2016 en filas
con las del afio 2024 en columnas, expresadas en hectéreas dicha disponibilidad facilito la
identificacion tanto de las permanencias ubicadas en la diagonal principal, como de las

transiciones entre clases.

Las mayores permanencias de registraron en las siguientes coberturas tierra herbacea,
con 31.330,51 Ha, tierra arbustiva con 36.193,81 Ha y suelo sin cobertura vegetal con 60.899
Ha, estos valores sugieren cierta estabilidad ecol6gica en el uso del suelo.

No obstante, también se evidencio transiciones relevantes que reflejan procesos de
deterioro ecolégico entre ellas se destaca el paso de tierra herbéacea a suelo sin cobertura vegetal
con 11.272 Ha, asi como la conversién del suelo sin cobertura vegetal a tierra arbustiva con
25.398 Ha.

A escala territorial, se evidencio ganancias significativas en la cobertura arbustiva con
un incremento de 58.415 Ha, y en la cobertura herbacea con 33.873,4 Ha. Paralelamente se
observaron pérdidas importantes en esas mismas categorias 40.511 Ha en la tierra arbustiva y

24.509 Ha en la cobertura herbacea.

El cambio total (Ct) entendido como la suma de ganancias y pérdidas netas por categoria
alcanzo los valores mas elevados en la tierra arbustiva con 82.924 Ha y en la tierra herbacea
con 74.385 Ha, lo que confirma una alta inestabilidad estructural en estas clases de cobertura.
Finalmente, el cambio neto (Cn) revela que la cobertura con mayor expansion fue la tierra
arbustiva, con una ganancia neta de 33.906 Ha, mientras que las mayores pérdidas netas se
registraron en la tierra arbustiva con -6.638 Ha y en suelo sin cobertura vegetal con una pérdida
neta -13.528 Ha.

Tabla 16 Matriz de transicion de los cambios de la cobertura vegetal 2016 - 2024.

Matriz de cambio 2016-2024

Matriz de transicion del Afio 2024 Perdida
cambio de la cobertura (L)
Zona Suma Tierra

Tierra Tierra Suelo sin antrdpica total F1



S7

vegetal herb4dcea  arbustiva agropecuaria cobertura (Pi+)
vegetal

°  Tierra herbacea 31.330,51 24.004 4.900 11.272 336 71.842 40.511
§ Tierra arbustiva 7.636,50 36.193,81 2.183 14.507 183 60.703  24.509
5 Tierra agropecuaria 3.155 3.476 294,1 4.161 103 11.190 10.896

Suelo sin cobertura vegetal 18.033 25.398 1.877,5 60.899 3.121 109.329  48.430

Zona antropica 5.049 5.5637 718,0 4.962 491,3 16.757  16.266

Suma total F2(P+j) 65.203,91  94.608,81 9.972,4 9.5800,92 4.234,6 269.821

Ganancia (Gj) 338734 58.415 9.678 34902 3.7433

Cambio total (Ct) 74385 82.924 20.574 83.331 20.009

Cambio neto (Cn) -6638 33.906 -1.217 -1.3528  -12.522

Nota: Cambios generados entre las coberturas vegetales. Elaborado por el Autor.

13.3.2. Porcentaje y su dindmica de cambio de la cobertura vegetal de los paramos de la
parroquia Angamarca.

Con el propdsito de cuantificar la magnitud de las transformaciones del paisaje se

realizd un analisis porcentual de los cambios ocurridos entre las diferentes clases de cobertura

de la parroquia Angamarca, este analisis permitio identificar no solo las areas que

experimentaron transiciones entre tipos de vegetacion sino también, aquellas que se

mantuvieron sin variaciones reflejando cierto grado de estabilidad ecolégica.
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Figura 17 Mapa de cambio y conservacion de la cobertura vegetal entre los afios 2016 y 2024.
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Nota: Mapa de cambio y conservacion de la cobertura. Elaborado por el Autor.

En la tabla 17 se observa que aproximadamente el 43.5 % del area total ha
experimentado transformaciones en su cobertura vegetal lo que representa una superficie de
117.497 Ha, afectadas por cambios en el uso o en el estado del suelo. Por su parte el 56.5%
correspondiente a 152.324 Ha, se mantuvo sin modificaciones significativas durante el periodo
de estudio la superficie total analizada abarca 269.821 Ha, evidenciando que mas de la mitad
del territorio ha conservado su condicién original mientras, que una proporcion considerable ha

experimentado alteraciones en la cobertura vegetal.

Tabla 17 Areas de cambio y conservacion de la cobertura vegetal entre los afios 2016 y 2024.

Cambio de la cobertura 2016 — 2024

Clase Area (Ha) Porcentaje %
Cambio 117.497 43.5
Se mantuvo 152.324 56.5
Total 269.821 100

Nota: Cambio de la cobertura calculado generado en QGIS. Elaborado por el Autor.
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Con el objetivo de identificar las transformaciones ocurridas en la cobertura vegetal en
la parroquia Angamarca entre los afios 2016 y 2024, se realiz6 un andlisis comparativo entre
las superficies ocupadas por cada tipo de cobertura vegetal en ambos periodos, como se observa
en la Tabla 18. Para ello, se calculd la diferencia en hectareas y porcentajes entre las areas
registradas al inicio y las observaciones al final del estudio lo cual, permiti6 determinar tanto

las pérdidas como los incrementos por cada clase de cobertura.

Los resultados evidencian que la tierra herbacea experimentd un incremento
significativo pasando del 20.87% al 26.71% del total del area, lo que representa una ganancia
del 5.84%, este aumento sugiere procesos de recuperacion o expansion de esta cobertura
posiblemente, relacionadas con el abandono de actividades productivas o con procesos de

regeneracion natural.

En contraste la tierra arbustiva redujo su presencia en un 8.78%, descendiendo del
29.92% al 21.14%, esta disminucion se atribuye a cambios en el uso del suelo o a intervenciones
antrépicas directas. De igual manera la tierra agropecuaria present6 una reduccion al pasar del
1.11% al 0.66%, equivalente a una pérdida del 0.45%, lo cual podria estar vinculada a una

reduccion de las actividades agricolas en las zonas de alta montafia.

Por su parte el suelo sin cobertura vegetal aumentd su proporcion en un 3% elevandose
del 47.46% al 50.46%, lo que evidencia un proceso de degradacién ambiental progresivo.
Finalmente, la zona antrdpica, aunque representa una fraccion de menor territorialidad paso de
ocupar el 0,64% al 1,02%, este incremento, aunque leve refleja un proceso de crecimiento

urbano lento pero constante.

Tabla 18 Cambios de las coberturas vegetales generados entre los afios 2016 y 2024.

Dinamica de cambio de la cobertura vegetal 2016 - 2024

Clase Area (Ha) 2016 % Area (Ha) 2024 %  CambioHa %
1 Tierra herbacea 56.323 20.87 72.076 26.71 15.753 5.84
2 Tierra arbustiva 80.724 29.92 57.047 21.14 -23.677 -
8.78
3 Tierra agropecuaria 2.992 111 1.776 0.66 -1.216 -
0.45
4 Suelo sin cobertura vegetal 128.054 47.46 136.158 50.46 8.104 3.00
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5 Zona antrdpica 1.728 0.64 2.765 1.02 1.037 0.38

Total 269.821 100 269.821 100

Nota: Datos calculados para determinar las tasas de cambio de la cobertura vegetal. Elaborado

por el Autor.

En la Figura 18 se presenta la representacion visual de los cambios en la cobertura
vegetal de la parroquia Angamarca, considerando tanto las disminuciones como los aumentos
en las categorias establecidas para los afios de estudio 2016 y 2024, esta visualizacion permite
evidenciar de forma clara los cambios en la cobertura vegetal diferenciando las pérdidas y

ganancias registradas durante el periodo de estudio.

Figura 18 Cambio de la cobertura vegetal ganancias y pérdidas.
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Nota: Identificacién de los cambios de la cobertura vegetal correspondiente al periodo de

estudio. Elaborado por el Autor.

La evaluacion multitemporal se la realiz0 mediante la metodologia CORINE Land
Cover, permitiendo identificar cinco clases de cobertura vegetal. Los resultados evidencian que
el 43.5% del territorio present algun tipo de cambio mientras que el 56.5% se mantuvo sin

alteraciones, reflejando un equilibrio parcial entre las areas intervenidas y conservadas.
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Uno de los cambios mas relevantes fue el aumento del suelo sin cobertura vegetal que
pasé del 47.46% en el 2016 al 50.46% en 2024, este incremento del 3% sugiere una pérdida
progresiva de la vegetacion posiblemente asociada a procesos de sobrepastoreo, incendios,
guema de los pajonales y expansion de cultivos. Esta categoria representa areas degradas donde
los procesos erosivos se han intensificado y la capacidad de la retencion hidrica del suelo se ha
reducido notablemente. Segun Cervantes (2022), la pérdida de la vegetacion en zonas
altoandinas compromete seriamente los servicios ecosistémicos especialmente los relacionados
con la regulacion hidrica y climatica, lo que podria derivar en una disminucion critica de la

disponibilidad del agua para las comunidades locales.

Por otra parte, la cobertura herbacea aumentd del 20.87% al 26.71%, este incremento
se interpreta como una recuperacion de la vegetacion debido al abandono de tierras agricolas o
ganaderas. Sin embargo, en muchos de los casos se trata de especies introducidas o forrajeras
como la cebada, el centeno y el garbanzo las cuales no cumplen con las mismas funciones
ecoldgicas que la vegetacion nativa. De acuerdo con Romo (2021), el cual realiz6 un estudio
sobre la degradacion de la vegetacion de paramo por efecto de la ganaderia en el Parque
Nacional Llanganate, Ecuador. La presencia predominante de gramineas amacolladas potencial
para el pastoreo desplaza a especies nativas, reduciendo la riqueza floristica, el pisoteo
constante compacta el suelo favoreciendo asi la erosion, acelerando la pérdida de la

biodiversidad.

En contraste la cobertura arbustiva se redujo considerablemente pasando del 29.92% en
el 2016 a 21.14%, en el 2024 esta disminucion se atribuye al avance de la frontera agricola, al
reemplazo de arbustos por cultivos de ciclo corto o a la quema de este tipo de vegetacion. Segln
Diaz (2024), advierte que la pérdida de la cobertura arbustiva compromete el equilibrio
ecologico y aumenta la vulnerabilidad del ecosistema frente a eventos climéaticos extremos,
debido a que esta vegetacion cumple funciones esenciales en la proteccion contra la erosion del

suelo y en la creacion de microclimas.

La tierra agropecuaria experimentd una leve disminucion del 1.11% al 0.66%
posiblemente por el abandono o transformacion, de estas tierras hacia otros tipos de coberturas
no obstante esta variacién no implica una mejora ecoldgica ya que el reemplazo, pudo haber

ocurrido por zonas antropicas o degradas. Tobar (2022) sostiene, que en diversos casos la
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reduccion del &rea cultivada responde a procesos de urbanizacion informal o a la expansion de

actividades no agricolas que también generan impactos ambientales.

Los cambios observados estan estrechamente vinculados con causas antropicas las
zonas donde aument0 el suelo sin cobertura vegetal coinciden especificamente, con sectores
utilizados para la ganaderia extensiva lo cual indica una presion directa del uso del suelo. Las
transformaciones en la cobertura también responden al reemplazo de la vegetacion por practicas
agricolas inadecuadas, la quema de la cobertura vegetal, asi como la expansion de la frontera
agricola hacia zonas mas altas donde se evidencia una tendencia historica de ocupacion por
falta de tierras fértiles. Segin Weiss (2021), destaca que este fendmeno comin en los Andes,
ha contribuido significativamente a la pérdida de la vegetacion nativa y a la fragmentacion del

ecosistema.

La pérdida de la cobertura vegetal también tiene implicaciones directas sobre el recurso
hidrico. De acuerdo con Ledn (2021), la mayor parte de las fuentes de agua provienen de las
zonas del paramo. La reduccion de la vegetacion en estas areas disminuye la capacidad del
suelo para infiltrar el agua y mantener los caudales estables lo que incrementa, la escasez
estacional y la vulnerabilidad frente a sequias. En este contexto, la conservacion de la cobertura

vegetal es esencial para la regulacion hidrica.

El cambio climético también constituye otra causa natural de transformacion el aumento
de la temperatura, la alteracion de las precipitaciones y el aumento de eventos climaticos
extremos afectan la dindmica natural del paramo. Uribe (2015), advierte que el estrés climético
reduce la regeneracion de especies nativas y facilita la expansion de especies invasoras, lo que
altera la composicion del ecosistema reduciendo su diversidad funcional y la capacidad de

adaptacion.

Los resultados obtenidos en el andlisis multitemporal de la cobertura vegetal de la
parroquia Angamarca, coincide con lo evidenciado por Suarez (2017), quien documento una
transformacion acelerada de la cobertura vegetal en los paramos sur del Ecuador
principalmente, por el avance de la frontera agricola, la sustitucion de la vegetacion nativa por
pastos introducidos y la expansion de actividades agropecuarias. Este patron es comparable con
los observado entre los afios 2016 y 2024 donde también se identificaron pérdidas significativas
de la cobertura arbustiva y el aumento del suelo sin cobertura vegetal, lo que evidencia una

tendencia regional de degradacion del ecosistema paramo bajo una presion antropica.
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De igual manera Bustamante (2016), sefiala que desde 1979 la vegetacion natural en
zonas altoandinas ha disminuido méas del 15% debido a la expansion de la frontera agricola y
al aumento de construcciones sin una adecuada planificacion ambiental. La zona antrépica,
aunque solo pasé del 0.64% al 1.02%, representa un riesgo considerable para la ecologia y la

funcionalidad de los ecosistemas por la fragmentacion del habitat.

De acuerdo con Sanchez (2019), advierte que el suelo sin cobertura vegetal representa
una condicion critica del ecosistema, debido a que su expansion conlleva una pérdida de
fertilidad, erosion acelerada y una reduccion de la productividad agricola. Estas zonas degradas
por las actividades humanas intensas o por eventos climéaticos extremos requieren una
intervencion urgente mediante, planes de restauracion, el manejo de cuencas para proteger la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados.

En sintesis, aunque existen lineamientos para la conservacion y el uso racional del suelo
su implementacion ha sido limitada por lo que se subraya, la necesidad de actualizar y fortalecer
estas politicas, resaltando que la articulacion entre gobiernos locales, organizaciones y

comunidades es esencial para avanzar hacia un modelo de desarrollo sostenible.
14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

» La correccién atmosférica y la combinacién de las bandas espectrales de las imagenes
satelitales Sentinel-2 correspondiente a los afios 2016 y 2024 permitié estandarizar los
datos para un analisis multitemporal confiables. Al eliminar interferencias atmosféricas,
se mejord la calidad radiométrica de las imagenes facilitando asi comparaciones
precisas entre ambos periodos, la seleccion y combinacion adecuada de las bandas
espectrales permitid resaltar caracteristicas clave de la cobertura vegetal y uso del suelo.
Este procesamiento es esencial para garantizar la consistencia en la interpretacion de
datos en los cambios de la cobertura vegetal.

» La clasificacion de la cobertura vegetal mediante el uso de técnicas de clasificacién
supervisas en el software QGIS y bajo la leyenda del MAATE Nivel I, permitio obtener
mapas tematicos precisos y estandarizados. La aplicacion del complemento SCP facilitd
el procesamiento eficiente de las imagenes satelitales, la seleccion adecuada de las
muestras de entrenamiento fue clave para diferenciar con claridad los distintos tipos de
cobertura. En el afio 2016 se clasifico 56.323 Ha de cobertura herbacea, 80.724 Ha de
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cobertura arbustiva, 2.992 Ha de cobertura agropecuaria, 128.054 Ha de suelo sin
cobertura vegetal y 1.728 Ha de zona antropica. Para el afio 2024, se registraron 72.076
Ha de cobertura herbacea, 57.047 Ha de arbustiva, 1.776 Ha de agropecuaria, 136.158
Ha de suelo sin cobertura vegetal y 2.765 Ha de cosa antrdpica. La validacion mediante
la matriz de confusion e indice kappa garantizo la confiabilidad de los resultados. Los
mapas generados constituyen herramientas esenciales para el analisis territorial asi, se
fortalece las bases técnicas para la planificacion y conservacion del ecosistema paramo.
El analisis mediante la elaboracion de la matriz de transicién y la tasa de cambio
evidencid transformaciones significativas en la cobertura vegetal de la parroguia
Angamarca entre 2016 y 2024. La cobertura herbacea aumentd del 20.87% al 26.71%,
mientras que la arbustiva disminuyé del 29.92% al 21.14%, la zona agropecuaria
presentd una leve disminucion de 1.11% a 0.67%, el suelo sin cobertura vegetal se
incrementd del 47.46% al 50.46%, reflejando una creciente degradacion del ecosistema.
La zona antrdpica también mostré un leve aumento del 0.64% al 1.02%. Estos cambios
indican una pérdida de la vegetacion nativa y la expansion de areas degradas, los
resultados son fundamentales para orientar acciones de restauracion ecoldgica y la

planificacion territorial.

14.2. Recomendaciones

La selecciéon de imagenes satelitales como las de Sentinel-2 con menos del 20% de
nubosidad fue clave para garantizar la calidad de las imagenes. Se recomienda a
investigadores y técnicos ambientales que todo analisis multitemporal inicie con una
revision exhaustiva de las condiciones atmosféricas de las imagenes a utilizarse.
Ademas, se debe aplicar siempre correcciones radiométricas y atmosféricas mediante el
uso de herramientas como el SCP para obtener reflectancias del terreno, omitirlo puede
inducir a errores en la clasificacion especialmente en zonas de alta nubosidad como los
paramos.

Se recomienda a investigadores e instituciones publicas continuar con el utilizo técnicas
de clasificacion supervisada en QGIS junto con el complemento SCP, debido a su
efectividad en la generacion de mapas tematicos precisos. Es importa mantener el uso
de la leyenda oficial del MAATE Nivel | para asegurar la estandarizacién de los
diferentes tipos de cobertura vegetal, se sugiere fortalecer la capacitacion en la seleccion

de muestras de entrenamiento ya que influye directamente en la calidad del analisis. La
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validacion constate mediante la matriz de confusion e indice kappa debe mantenerse
como criterio obligatorio de precision.

» Se recomienda al GAD parroquial priorizar acciones de restauracion ecoldgica en las
zonas donde se evidencio una peérdida significativa de la cobertura arbustiva y un
incremento del suelo sin cobertura vegetal. Es fundamental implementar politicas
locales que frenen la expansion de areas degradadas, especialmente en los sectores mas
vulnerables del ecosistema. Ademas, se sugiere promover practicas agroecoldgicas que
minimicen el impacto sobre la cobertura nativa, la participacion comunitaria en procesos
de monitoreo y conservacién debe ser incentivada. Es clave realizar evaluaciones

multitemporales periddicas que permitan dar seguimiento a los cambios detectados.
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