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RESUMEN

El presente estudio tuvo como propdsito analizar la dindmica espacio-temporal del cambio de
uso y cobertura del suelo en la zona rural del sector Joseguango Alto, parroquia Mulald, durante
el periodo 2016-2024, con el fin de identificar las transformaciones territoriales y los factores
asociados a la intervencion antropica. La investigacion se planted como objetivos identificar
las principales coberturas del suelo, cuantificar las superficies ganadas y perdidas por cada clase
y evaluar el estado de la cobertura vegetal mediante el indice de vegetacién de diferencia
normalizado. Metodoldgicamente se empled un enfoque cualitativo con apoyo de métodos
inductivo-deductivo, descriptivo y cartogréafico, utilizando técnicas de teledeteccion y Sistemas
de Informacion Geografica. Se procesaron imagenes satelitales Sentinel-2 mediante correccién
atmosférica, clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima verosimilitud y analisis
multitemporal basado en la metodologia Corine Land Cover; adicionalmente se calcul6 el
estado de la vegetacion para determinar la condicion de la vegetacion. Los resultados
evidencian una dinamica territorial diferenciada en el afio 2024, donde las tierras agropecuarias
registraron la mayor ganancia con 49.92 ha, seguidas por las tierras herbaceas con un
incremento de 28.89 ha y las tierras arbustivas con una ganancia de 6.23 ha, lo que refleja
procesos de expansion productiva y regeneracion secundaria en ciertas areas; asimismo, la zona
antropica presentd un aumento moderado de 1.05 ha, asociado a la dispersion de viviendas e
infraestructura rural. En contraste, el suelo sin cobertura vegetal mostré una pérdida de 13.05
ha, lo que sugiere procesos de ocupacién o recuperacion vegetal parcial. En conjunto, las
transformaciones observadas responden principalmente a la intensificacion de actividades
agropecuarias, la presion antropica y variaciones en las practicas de manejo del suelo, factores
que han modificado la estructura del paisaje rural. El estudio aporta informacion geoespacial
actualizada que fortalece la planificacion territorial, la gestion ambiental y la toma de decisiones
locales orientadas al uso sostenible del suelo en la parroquia Mulalé.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, teledeteccion, cobertura vegetal, analisis
multitemporal, Sistema de informacion Geografica.
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ABSTRACT

The present study aimed to analyze the spatio-temporal dynamics of land use and land cover
change in the rural area of the Joseguango Alto sector, Mulalé parish, during the period 2016—
2024, in order to identify territorial transformations and the factors associated with
anthropogenic intervention. The research objectives were to identify the main land cover
classes, quantify the areas gained and lost by each class, and assess the condition of
vegetation cover using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Methodologically, a qualitative approach was employed, supported by inductive-deductive,
descriptive, and cartographic methods, using remote sensing and Geographic Information
Systems (GIS) techniques. Sentinel-2 satellite images were processed through atmospheric
correction, supervised classification using the maximum likelihood algorithm, and
multitemporal analysis based on the Corine Land Cover methodology; additionally,
vegetation status was calculated to determine vegetation condition.

The results show a differentiated territorial dynamic in 2024, where agricultural lands
recorded the greatest gain with 49.92 ha, followed by herbaceous lands with an increase of
28.89 ha and shrublands with a gain of 6.23 ha, reflecting processes of productive expansion
and secondary regeneration in certain areas. Likewise, the anthropic zone showed a moderate
increase of 1.05 ha, associated with the dispersion of housing and rural infrastructure. In
contrast, bare soil showed a loss of 13.05 ha, suggesting processes of land occupation or
partial vegetation recovery.

Overall, the observed transformations mainly respond to the intensification of agricultural
activities, anthropogenic pressure, and variations in soil management practices, factors that
have modified the structure of the rural landscape. The study provides updated geospatial
information that strengthens territorial planning, environmental management, and local
decision-making aimed at the sustainable use of land in Mulal parish.

Keywords: land use change, remote sensing, vegetation cover, multitemporal analysis,
Geographic Information System.
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2. INTRODUCCION

El estudio del cambio de uso de suelo desde la perspectiva temporal y espacial es un
instrumento sustancial en los estudios tanto ambientales o territoriales, ademas permite aclarar,
entender y abarcar como la superficie ha ido presentando transformaciones y las diferentes
caracteristicas que se han mostrado en los afios de estudio. Para realizar la investigacion se
relaciond diferentes técnicas como; la herramienta de los sistemas de informacion geografica,
los cuales, nos ayudan a procesar y comparar los datos satelitales que han sucedido a lo largo
del perdido, asi se puede determinar los cambios y modificaciones que se dan en el &rea de
interés

El sector Joseguango Alto es considerada una zona rural, estd ubicada en la parroquia
Mulald, canton Latacunga. La perspectiva del estudio nos permitié evaluar y sobre todo
examinar como se ha ido perdiendo ganando uso del suelo. Segun Santafé (2023), menciona
que la informacion de los (PDOT) de la parroquia del sector José guango Alto dan a conocer
sobre la ocupacion del suelo como; el paramo seco, almohadilla, herbaceo, especificando
principalmente las propiedades de un ecosistema de gran altitud.

Bajo esta Optica, la descarga de imagenes satelitales de la plataforma Copernicus
Browser (Sentinel) nos permitid realizar los diversos analisis espacio-temporal del periodo
2016 — 2024 de la misma manera brinda datos espaciales continuos con resoluciones apta para
detectar y analizar las variaciones en la clase de uso de suelo.

La teledeteccion ayudo al procesamiento y a captura datos de la zona en distintas bandas
del espectro electromagnético gracias a sus sensores. A partir de los datos y los diferentes
métodos empleados se generan mapas tematicos de uso de suelo y estado de la vegetacion de
cada periodo, que revelan las diferentes transiciones.

Los resultados de la investigacion espacio-temporal no solo nos muestran los cambios
cuantitativos y cualitativos en el campo. El estudio tiene como objetivo entender el cambio que
ha sufrido la zona de interés mediante un procedimiento estadistico de datos con herramientas

cartograficas y analisis de mapas.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La evaluacion de los cambios de suelo en el territorio rural se da debido a las distintas
necesidades de englobar las transformaciones territoriales que han ocurrido en los distintos afios
en esta zona de interés, caracterizando por una fuerte dindmica agropecuaria, expansion
territorial y presion sobre los ecosistemas andinos. Ademas, el estudio es esencial para la
adecuada gestion territorial ambiental o toma de decisiones en contextos donde el crecimiento
rural no siempre se desarrolla bajo criterios de sostenibilidad.

Bajo este contexto, el acceso a informacion adecuada sobre el uso del suelo a nivel local,
dificulta evaluar con claridad los diferentes impactos causados por la actividad humana en el
paisaje. Ademas, el uso de imagenes satelitales o técnicas de teledeteccion son instrumentos
esenciales, debido a que permite identificar, cuantificar y monitorear los cambios ocurridos
durante el periodo 2016 y 2024 con un alto nivel de detalle. Estas tecnologias facilitan la
generacion de evidencia cientifica confiable, especialmente en zonas donde los registros
cartograficos oficiales son escasos o estan desactualizados.

Respecto a lo antes mencionado, el lugar a investigar forma parte del ecosistema
estratégico, el cual, permiten la preservacion de la diversidad bioldgica y regula el agua en las
estribaciones del Cotopaxi. Por ello conocer las tendencias del cambio como la expansion de
pastizales, reduccion de vegetacion nativa o el incremento de areas antropicas, es crucial para
identificar amenazas, prevenir procesos de degradacién ambiental y proponer medidas de
manejo que garanticen la sostenibilidad del territorio.

Finalmente, el proyecto contribuye a generar informacion relevante para los distintos
entes tanto parroquiales como cantonales de la provincia de Cotopaxi, quienes requieren
insumos técnicos para el ordenamiento territorial, planificacién de actividades productivas y
formulacion de politicas locales enfocadas en la preservacién del entorno natural. De esta
manera, el estudio contribuye no solamente al saber cientifico, también tiene un impacto directo
en el entorno y la sociedad al permitir una toma de decisiones como al territorio.

4. ACTORES BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El presente estudio de investigacion aporta beneficios como; los beneficiarios directos
e indirectos, los cuales, son 1.200 habitantes del sector de Joseguango Alto en contraparte los
beneficiarios indirectos son 217.761 habitantes del canton Latacunga, asi como las diferentes
entidad gubernamentales y no gubernamentales, las cuales podrian utilizar la informacion para

realizar diversas actividades como ordenamiento y planificacion territorial.



Tablal
Actores directos e indirectos del proyecto

Beneficiarios directos Numero de habitantes
Joseguango Alto 1.200 habitantes
Beneficiarios indirectos Numero de habitantes
Canton Latacunga 217.761 habitantes

Nota. La tabla especifica a los actores directos e indirectos beneficiarios. Fuente: Elaboracién
propia, datos tomados del GAD municipal de Latacunga (2024)
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La zona rural de Joseguango Alto, perteneciente a Mulalé ubicado en el canton
Latacunga, en la Gltima década se ha evidenciado transformaciones significativas en su
estructura territorial y en los patrones de ocupacion del suelo. Estas dinamicas estan
relacionadas principalmente con la expansion de actividades agropecuarias, el incremento de
areas de pastoreo, la reduccion progresiva de coberturas vegetales naturales y la creciente
dispersion de viviendas rurales. Sin embargo, a pesar de la importancia ambiental y productiva
del sector, no existe un diagnostico actualizado y técnicamente sustentado que permita
comprender la manera precisa el ritmo, magnitud y direccion de estos cambios.

La ausencia de informacion sistematica sobre el uso de cobertura del suelo dificulta la
planificacion territorial y limita la habilidad de las autoridades pertinentes al momento de
gestionar politicas, las cuales, garanticen la sostenibilidad de los recursos. Esta situacion se
vuelve mas critica considerando que el sector Joseguango Alto forma parte de un entorno
ecolégicamente sensible, donde los remanentes de vegetacion andina, los suelos agricolas o
zonas de carga de agua, desempefian funciones esenciales para la conservacion de la
biodiversidad y el manejo adecuado de los recursos hidricos, para abastecer a la poblacion local
junto con sus respectivas actividades de produccion.

Asimismo, las practicas productivas tradicionales han sido reemplazadas
progresivamente por sistemas mas intensivos, principalmente ganaderia extensiva y cultivos de
ciclo corto que han generado procesos de degradacion del suelo, fragmentacién del paisaje y
presion sobre los ecosistemas naturales, este escenario se agrava con la informalidad en la
expansion de infraestructura y viviendas, lo que puede alterar la funcionalidad ecoldgica del

territorio y aumentar el riesgo de conflictos socioambientales.



Aunque existen métodos modernos para el monitoreo territorial, como la teledeteccion
y el andlisis multitemporal de iméagenes satelitales, estos no han sido aplicados de manera
sistematica en el sector de Joseguango Alto. Por ello persiste un vacio de informacion que
impide determinar de forma cuantitativa y espacialmente precisa como han cambiado las
categorias de uso de suelo entre los afios 2016 y 2024 y cuales son las areas mas impactadas o
vulnerables dentro del territorio.

En base a estos criterios, surge la importancia de llevar a cabo un estudio técnico que
posibilite identificar, clasificar o valorar las transformaciones en el uso del suelo con términos
de espacios y tiempos, mediante tecnologias geoespaciales. Este analisis no solo aportard
informacion cientifica actualizada, sino que también constituird un insumo fundamental para la
gestion ambiental, la planificacién del desarrollo local y la proteccion de los ecosistemas
estratégicos de la parroquia Mulalo.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Analizar los espacios temporales y sus cambios en el uso o cobertura del suelo en la zona rural
Joseguango Alto, parroquia Mulalo, durante el periodo 2016 y 2024 mediante la interpretacion
de imagenes satelitales, con el propoésito de identificar los cambios espaciales o temporales del

territorio.

6.2. Objetivos Especificos
Identificar las principales coberturas del suelo existentes en el sector de Joseguango
Alto, desde el afio 2016 al 2024 mediante imagenes satelitales.
Cuantificar los diferentes cambios ocurridos en su cobertura y uso del suelo durante el
periodo 2016 y 2024 comparando superficies ganadas o perdidas por cada clase de cobertura.
Analizar la evolucion del uso del suelo como el estado de la cobertura mediante el indice
NDVI durante los afios 2016 - 2024.



7. ESTRUCTURA DE ACTIVIDADES VINCULADAS ALOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Tabla 2

Actividades ejecutadas en el proyecto.

Obijetivos Actividades Metodologia Resultado de la actividad
Identificar  los -Delimitar el area  -Leyenda de - Elaboracion de los
principales de estudio. coberturay usode los mapas de cobertura y
suelos existentes  -Realizar las diferentes suelos. uso de suelo para los

en el sector de
Joseguango Alto

correspondientes
descargas de las

-Teledeteccion y
SIG.

afios 2026-2024.
-Identificacién de los

para los afios imagenes -Uso de imagenes grupos de vegetacion,
2016 y 2024 a satelitales de los  Sentinel-2. tierras herbaceas,
partir de afios de -Clasificacion tierras arbustivas,
imagenes investigacion supervisada. tierras agropecuarias,
satelitales. 2016-2024. -Software SIG suelos sin cobertura
-Correccion (ArcGIS). vegetal, zonas
atmosférica antropicas.
-Base cartografica
georreferenciada  del
area del estudio.
Cuantificar los -Calcular la -Analisis  espacio- -Creacién de tablas de
cambios superficie temporal mediante cambio de cobertura.
ocurridos en la  terrestre por cada SIG. -ldentificacion de
cobertura y uso nivel de cobertura -Calculo de areas en  pérdidas y ganancias
de suelo durante  por afio. hectéreas y de cobertura.
el periodo 2016 -Comparacion de porcentajes. -Mapa de cambio de

las coberturas en
base a analisis-
temporal.
-La realizacién de
matrices.

-Matriz de transicién
de cobertura.

uso de suelo.

y 2024
comparando
superficies
ganadas 0
perdidas por
cada clase de
cobertura.
Analizar el

cambio de uso de
suelo, asi como
el estado se su
cobertura
mediante el
indice NDVI
durante los afios
2016 -2024.

Procesamiento de

imagenes
satelitales para
generar los mapas
tematicos.

Clasificacion  del
uso del suelo y

coberturas
vegetales en
mapas para la

representacion
visual.

Uso del software SIG

(ArcGIS) para la
elaboracion de los
mapas.

Representacion  de

los mapas para el uso
de suelo o cobertura
vegetal, de cambio.

Variedad de mapas
detallados sobre el uso
de suelo y cobertura de
vegetacion para los
diferentes periodos
2016 —2024.

Nota. Actividades realizadas en base de los objetivos planteados. Tomado de Erik (2026).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

8.1. Conceptualizacion de territorio

El territorio es una construccion que tiene un impacto crucial en todos los procesos
relacionados con la zona. El termino se ha vinculado con la localizacién geogréafica de un lugar,
asi como con la instauracion relacionadas con el poder en las comunidades y en el estado
(Castafio-Aguirre et al., 2021).
8.2. Area geogréfica

El entorno geografica emplea el término del ““espacio geografico™ para referirse a las
zonas estructuradas por la localidad, sin embargo, es el entorno donde los grupos de personas
de la localidad interactGan con el medio ambiente del lugar (Calahorrano, 2021).
8.3. Zonas rurales en Ecuador

El sector rural se encuentra constituido por areas donde se lleva a cabo labores como; la
agricultura donde se asocia con todo el territorio que tiene pocas personas y cuya actividad

financiera mas importante es la labor del suelo (Romero Tandazo., 2019).

8.4. Uso de suelo

Segun Garbacho (2023) menciona que el uso del suelo se refiere a las diferentes
actividades o insumos que la gente lleva a cabo mediante un tipo especifico de cobertura
terrestre para producir, modificar y conservar el espacio. Ademas, definir el cuidado del suelo
mantiene una relacion directa entre las acciones de los seres humanos en su entorno y la

cobertura terrestre.

8.5. Factores de uso de suelo directo o indirecto

El uso de la tierra se divide en dos categorias principales como son; los factores directos
como también llamados causas préximas y factores indirectos que se relacionan con las
diferentes acciones, las cuales, afectan de manera directa la cobertura y el uso del suelo, como
por ejemplo, en el gran crecimiento de la agricultura y su ganaderia, sin embargo, las causas
diferentes acttan de manera mas amplia, generalmente fuera de lo que es el area de estudio pero
es de gran importancia que se incluyan entre si con la toma de decisiones de los pobladores
locales (Escobar Flores et al., 2021).
8.6. Actividades economicas en areas rurales

En estas zonas rurales, se puede mencionar que la agricultura es una funcion principal
ya que ocupa el primer puesto en todas las actividades financieras de los hogares, debido a

diferentes funciones que cuentan con varias restricciones para su desarrollo, sin embargo, las



familias logran subsistir a través de otras acciones principales que no estan situadas dentro del

campo (Ramirez-Mocarro, 2022).

8.7. Cobertura de suelo

Se define al tipo de cobertura de suelo mediante la naturaleza morfoldgica debido a que
describe como es el revestimiento de toda la superficie terrestre como; natural o superficial, la
cual puede ser observada y contabilizada a través del uso de diferentes sensores remotos (Riva
etal., 2024).

La informacion sobre la cobertura es importante para fendmenos ambientales y
territoriales, ya que permite analizar los procesos naturales y antropicos de la superficie terrestre

y los problemas ambientales asociados (Tobar-Diaz et al., 2023).

8.8. Tipo de cobertura

La cobertura terrestre hace referencia a las diferentes propiedades fisicas de la tierra que
se manifiestan en como estan distribuidos como; su vegetacion, el desierto o el hielo y el agua.
Ademaés, también incluye elementos creados solamente por acciones de las personas como son

los asentamientos (Tamiru, 2025).

8.9. Cambio de uso de suelo

Segun Gonzalez et al., (2024) menciona que la transformacion del uso de suelo se
refiere a la conversion de toda la vegetacion de la localidad para otros fines, entre las cuales
se encuentra; la ganaderia, infraestructura y agricultura. Esto provoca el deterioro de la
calidad de la vegetacion al alterar su densidad o composicién en relacion con todas las

especies existentes en el lugar.

8.10. Frontera agricola

Para Anzoategui et al., (2023) menciona que la frontera es la division que separa las
zonas rurales dedicadas a actividades agropecuarias de las zonas que se encuentran
protegidas, que son relevantes desde el punto de visita ecoldgica, sin embargo, es una
demarcacion biofisica en la planificacion territorial que se enfoca principalmente al desarrollo
sostenible.
8.11. Expansion agricola

Bajo este contexto, es un ejemplo especifico de los cambios que las personas realizan
al utilizar la tierra o de manera en la que aprovechan los ecosistemas terrestres (Mufioz
Marcillo et al., 2020). Ademas la expansion agricola tiene una gran influencia en; el clima,
ciclos de agua, carbono, nitrogeno en la biosfera, lo cual, la biodiversidad de gases afectan el

incremento en la demanda de todas las fibras y alimentos mediante la expansion del area



destinada a la agricultura debido a que se presenta como un proceso inevitable (Winkler et al.,
2021).

8.12. Deforestacion

Para Pérez (2020) menciona que la deforestacion se refiere al proceso de transformar,
ya sea de manera directa o inducida, mediante la cobertura durante un lapso especifico, sin
embargo, usualmente este procedimiento tiene como proposito establecer actividades

minerales urbanas, agricolas y ganaderas.

8.13. Urbanizacién

Segln Amania et al., (2019) menciona sobre la deforestacion y hace referencia al
proceso de transformacion, ya sea de manera directa o inducida sobre la cobertura a otra
durante un lapso especifico. Usualmente, este procedimiento tiene como propdsito establecer

diferentes actividades mineras, urbanas o agricolas.

8.14. Factores que provocan el cambio de uso del suelo

El crecimiento de la poblacion mundial ha causado una significativa elevacion dentro
de la demanda de los recursos mineros, energéticos o bioldgicos. Ademas de que se busquen
nuevas tierras para ampliar las diferentes zonas ya sean rurales o urbanas, sin embargo, esto a

ocasionado modificaciones en las coberturas (Arias-Mufioz et al., 2024).
8.15. Clasificacion internacional del uso de suelo

8.15.1. World reference base for soil resources

El sistema es la base de la referencia para los recursos del suelo son importantes
debido a que cumple con un estandar internacional para clasificar y nombrar suelos, creado
por la FAO y la UNESCO para correlacionar y mapear suelos globalmente, usando dos
niveles (32 Grupos de Suelos de Referencia y Calificadores) para caracterizar suelos
observables mediante propiedades y horizontes diagnosticos (Base referencial mundial del

recurso suelo 2014, s. f.).

8.15.2. Soil taxonomy del USDA

Para Washinton (2020) menciona que el sistema jerarquico internacional es importante
para clasificar suelos debido a que fue desarrollado mediante el departamento de agricultura del
pais de los Estados Unidos, el cual, agrupa propiedades medibles (color, textura, quimica) en
seis ordenes estructuradas permitiendo entender su formacion, uso y manejo, desde lo més

general a lo especifico.
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8.16. Clasificacion del uso de suelo aplicada al contexto de ecuador

8.16.1. Ley organica de ordenamiento territorial y gestion de suelo

Segun Gutierres (s.f) menciona el proposito de la ley, la cual, establece los principios y
normas que guian sobre las competencias relacionadas con la gestion territorial y el uso del
suelo de las zonas urbanas o rurales, mediante la interrelacion con otras actividades que tengan
un impacto significativo dentro del lugar que ocupen, sin embargo, es importante acotar que
asegurar una coordinacion efectiva y fomentar un desarrollo territorial es primordial para que

sea de forma equitativa y equilibrada.

8.16.2 Plan de uso de gestion de suelo “"PUGS™

Para Andocilla (2021) menciona que el plan de uso es un documento normativo que
permite que los GAD municipales implementen e instales diferentes politicas dirigidas a
diversas actividades del territorio, tales como: rehabilitacion de los espacios para el uso
colectivo, el cuidado y proteccién de los patrimonios, mejora de todo el equipamiento publico

y el mantenimiento o cuidado del suelo.

8.17. Analisis espacial

Segun Reyes (2011) sefiala que es una corriente geogréafica, la cual, se describe como ™
combinacion de saberes, métodos y diferentes procedimientos que se aplican en estudios en las
zonas desde una perspectiva cientifica”. Ademas, es un conjunto de modelos o técnicas, las
cuales, emplean de manera referencial vinculada a cada dato que da a conocer el sistema

estudiado.

8.18. Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Los sistemas han progresado como un método relevante para el estudio del uso del
suelo, sin embargo, pueden identificar, correlacionar y examinar todos los espacios geograficos,
de acuerdo, a los datos del mapeo creando conexiones entre las diferentes fuentes de

informacion (Estacio Vidal et al., 2021).

8.19. Evolucidn del sistema de informacion geografica (SIG)

Bajo este contexto, los sistemas con estructura vectorial son aquellos que representan la
realidad a partir de dos elementos, los cuales, se vuelven funcionales por medio del
establecimiento de bases de datos graficos mediante mapas y alfanuméricas, sin embargo, esta
linea cuenta con tres enfoques que pueden ser implementados a través de diferentes procesos
ya sean cuantitativos como; aquellos que utilizan tablas, los que se realizan mediante bases de
dato o los que requieren la combinacion de ambos elementos para su implementacion (Buzai &
Montes Galban, 2021).
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8.20. Ventajas de los sistemas de informacion geogréfica

Segun Carrion (2021) menciona que son aquellos que facilitan todo el anélisis espacial
avanzada, lo que simplifica la deteccion de las tendencias geogréaficas o relaciones, sin embargo,
posibilitan la incorporacion de los diferentes datos geoespaciales con otros tipos de
informacion, los cuales, son; median ambiente, financieros y demogréaficos. Ademas, nos
brindan instrumentos visuales que posibilitan la representacion a través de mapas, graficos de

manera clara para la toma de decisiones.

8.21. Teledeteccion

Para Cabrera & Agugliaro (2025) da a conocer sobre la deteccion debido a que es una
rama del conocimiento que posibilita la obtencion de la informacion acerca de las superficies,
a través de examinar la zona, lo cual, dicha informacidn es recolectada a través de sensores que

se encuentran en las plataformas.

8.22. Principios fisicos de la teledeteccion
Para Torrusio et al., (2025) en esencia, la energia funciona mediante tres formas las cuales
son;

1) Reflexion; Es una fuente natural que se genera cono el sol y con la tierra, lo cual,
mediante este proceso se obtiene la energia que llega a los sensores.

2) Emision; De acuerdo con la ley de Plack, cualquier cuerpo cuya temperatura sea
mayor que 0 expide la energia y los sensores detectan toda la energia emitida,
principalmente como calor.

3) Emision o reflexion; En esta situacion, lo diferentes sensores son simultaneamente
emisores de energias que se reflejan en los radares enviando sefales

electromagnéticas.
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Figura 1
Recepcion de energia mediante teledeteccion

Nota. La figura muestra la reflexion, emision, Fuente. Imagen tomada del centro canadiense
de investigacion remota.
8.23. Radiacion electromagnética
Segun Torrusio (2025) menciona que la radiacion se define como uno de los procesos

donde la energia emite diferentes particulas u ondas, las cuales, pueden desplazarse. Ademas,
se presenta en diferentes formas como;

e Luzvisible

e Ondas de radio

e Rayos X

Bajo este contexto, todas ellas son distintas, se difunden de acuerdo con la teoria

fundamental de las ondas, las cuales, representan la programacion de manera minuciosa,

sin embargo, esta propagacion incluye campos electicos que son perpendiculares y

también se propagan en una correcta direccion.
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Figura 2
Radiacion electromagnética

Frecuencia (MHz)

[+]
P
o
z
o

0,01 01 1
Longitud de onda ( A)

Angstroms

SPECTRO VISIBLE

Nota. Clasificacion de imagenes satelitales. Tomada de (Torrusio, s. f.).

8.24. Firma espectral

Bajo esta Optica, la firma espectral es una forma especifica para que un objeto o
sustancia reaccione a todas las radiaciones electromagnéticas, la cual, se obtiene por medio de
diferentes longitudes. Ademas, con esta propiedad se puede diferenciar y detectar elementos
naturales de la tierra mediante el uso de las herramientas de teledeteccion. Para Molina (2019)
menciona que a cada una de los tipos de cobertura, dando a conocer la firma espectral particular,
similar a la “"huella digital™", la cual, posibilita toda la identificacion exacta de la persona.

Segun Fonceca & Gonzales (2022) el analisis de firmas espectrales ha progresado
considerablemente gracias a las nuevas tecnologias o diferentes sensores remotos, sin embargo,
la introduccidn tanto hiperespectral ha mejorado significativamente la habilidad de deteccién,
lo cual, hace posible distinguir las minimas diferencias o las que sean de manera parecida.
8.25 Principios del anélisis multitemporal

Por consiguiente, es un procesamiento de imagenes satelitales que compara datos
capturados en diferentes momentos en el tiempo para identificar, cuantificar y entender cambios
en la superficie terrestre (como usos de suelo, coberturas, urbanizaciones, degradacién
ambiental, etc.). Este tipo de anélisis se usa ampliamente en teledeteccion y ciencias de la tierra
para monitorizar tendencias, patrones y dindmicas espaciales que no pueden verse con una sola
imagen (Universidad Politécnica Salesiana et al., 2024).

Respecto a lo antes mencionado, el objetivo del analisis multitemporal es evaluar la
transformacion, de acuerdo, al uso del suelo y perdidas de cobertura vegetal, utilizando
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métodos de geoespaciales que se aplican a las diferentes imagenes satelitales obtenidas en
diferentes momentos (Lozano, 2019).

El analisis multitemporal se basa en la comparacion secuencial de imagenes satelitales
obtenidas en fechas distintas para detectar cambios reales en la superficie terrestre, evitando
que se confundan con variaciones temporales irrelevantes (como diferentes
estaciones)(Slesinski et al., 2023).

Segun un estudio de la FAO/ARGIS, da a conocer sobre el andlisis multitemporal, lo
cual, hace posible detectar transformaciones entre diversas fechas observando principalmente
la evolucion del entorno natural y a sus efectos de la intervencidn del ser humano en el mismo
(Soldrzano Faubla et al., 2025).

8.26. Indicadores espectrales

Los indices espetarles son combinaciones matematicas de dos 0 mas bandas espectrales
gue mejoran caracteristicas superficiales especificas, como la vegetacion, el agua o las areas
edificadas, y reducen los efectos del ruido atmosférico, las sombras y las diferencias
topogréficas (Tran et al., 2022).

Cabe destacar, que los valores del indice de vegetacion de diferentes normalizada que
se relaciona entre 0 a 1 calculada como la diferenciacién entre la luz roja y la reflectancia roja
Optica, en relacion con la suma de ambas (Alee et al., 2023).

El NDBI (indice de diferencia normalizada construida) es un indicador de teledeteccion
que se utiliza para detectar la acumulacion de vegetacion en imagenes satelitales. El valor de
este indice oscila entre -1 y 1; los valores positivos altos indican la probabilidad de que el pixel

sea una acumulacion de vegetacion o un edificio (Dos Santos Junior et al., 2024).

8.27. Proceso de degradacion rural asociados al cambio del suelo

Bajo este contexto, la vegetacion natural y los otros usos de suelos modifican las
propiedades biofisicas de la superficie, afectando los flujos de calor y agua (Bracalenti et al.,
2024). Ademas, los diferente cambios de suelos y su cobertura han llegado al punto mas
critico de la historia, ejerciendo presion sobre biomas importantes y su biodiversidad (Oliveira
etal., 2024).

La expansion agricola / ganadera sustituye vegetacion natural, modifica la tenencia y
disponibilidad de recursos locales y es una causa directa de degradacion en areas rurales; en
regiones secas y boscosas esto afecta comunidades dependientes del bosque (Vallejos et al.,
2026).
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Aun tras la deforestacion, el uso posterios del suelo condiciona la recuperacion de
biodiversidad distintas formas de uso conducen a trayectorias ecologicas muy diferentes,
afectando conservacion y restauracion (Maeda et al., 2023).

La erosion del suelo, el abandono de las tierras de cultivos y el uso imprudente de la
tierra (es decir, el pastoreo excesivo y la consiguiente invasion de arbustos) han degradado

gravemente la tierra (Kgaphola et al., 2023).
8.28. Marco legal

8.28.1. Normas constitucionales y derechos de naturaleza

La constitucion de la republica (2008) menciona en el Art. 10 sobre establecer a la
naturaleza para poseer los derechos entre si para obtener un ciclo de vida seguro con el prop6sito
de salvaguardar y restaurar. Ademas, Ecuador cuenta con un sistema constitucional donde
reconoce a la naturaleza como la madre tierra haciendo énfasis al cuidado de los derechos
otorgados.

El Art. 72 da a conocer acerca de la estipula de la Pachamama o como se le conoce
principalmente ““madre naturaleza™ el cual tiene derechos que son respetados plenamente para
conservar y regenerar sus ciclos vitales, debido a que es el lugar donde la vida florece y cada
vez se reproduce.

Por consiguiente, el Art. 72, dentro de la constitucion de la republica, establece que la
naturaleza en el Ecuador tiene derecho a ser restaurada ante diferentes impactos ambientales
que se presenten, sin embargo, el estado serd el encargado de implementar estrategias mas
efectivas para lograr el cuidado mediante medidas pertinentes para suprimir los efectos

ambientales dafiinos.

Finalmente, el Art. 73 menciona la carta magna, el cual el estado tomara las diferentes
medidas de restriccion donde se indicara sobre el uso de todos lo recursos naturales para
asegurar la satisfaccion de las necesidades actuales, tomando en cuenta las generaciones futuras
para no perjudicar. En sintesis, la normativa proporciona el sustento juridico y conceptual para
el estudio del uso del suelo en zonas rurales. Al evaluar el contexto espacio temporal del
territorio son ayuda a identificar impactos ambientales, sustentar decisiones de planificacion

territorial y promover un manejo responsable del suelo.
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8.28.2. Legislacion ambiental general

Segun Garces (2019) menciona a la legislacion ambiental general del Ecuador
contribuye el marco que regula la salvaguardia o conservacion de los recursos naturales guiando
la administracion del territorio, especialmente en regiones rurales debido a que el uso de la
tierra tiene un impacto medioambiental considerable. Ademas, el (COA) es quien regula la
gestion ambiental al mencionar algunos como; evolucion del impacto ambiental en las zonas,
el control o seguimiento de los mecanismos de restauracion.

Bajo esta Optica, la ley organica de tierras rurales sefiala en el Art. 113 sobre los
gobiernos descentralizados, los cuales, no tienen permitido aprobar iniciativas de urbanizacion
en terrenos rurales ubicados en las diferentes zonas que tengan aptitud agraria o que
histéricamente se han utilizado para actividades agricolas, sin contar con los permisos que

otorga la autoridad agraria nacional.

8.28.3. Cadigo organico territorial, autonomia y descentralizacion (COOTAD)

El (COOTAD) es el marco normativo el cual se rige en la distribucion del territorio
dentro del Ecuador, sin embargo, establece las competencias de los GAD con respecto a las
diferentes planificaciones o gestion de suelo para mantener el desarrollo territorial del lugar.

El articulo 3 del COOTAD una de las obligaciones de la los GAD es el crecimiento
justo de las circunscripciones territoriales, garantizando el buen vivir. Esto es relevante ya que
implica que el uso y ocupacion del suelo debe ser desarrollado de manera sostenible para poder
evitar ciertas afectaciones que se dan como la perdida de cobertura vegetal, degradacion
ambiental o el deterioro del medio natural en areas rurales; El articulo 4 menciona las leyes
establecidas por los
(GAD). Las cuales, permiten ejercer su mandato bajo los fundamentos de la sostenibilidad del
medio ambiente, la participacion ciudadana y planificacion integral del territorio.

El COOTAD sefiala en el articulo 41 que los GAD tienen la funcion de formular y dar
a conocer los (PDOT) debido a que son uno de los principales documentos para una
planificacién del uso correcto del suelo (cootad.pdf, s. f.). El diferente cambio de uso de suelo

sin debida planificacion puede generar diversos problemas ambientales.

8.28.4. Reglamento de ordenamiento territorial cantonal

El reglamento de Ordenamiento Territorial Cantonal del cantén Latacunga integra
herramientas legales para la aplicacion local, debido, a que tiene como objetivo principal la
regulacion o también sobre ocupacion de la gestion del suelo dentro de la competencia cantonal.

El proposito prioritario es asesorar el desarrollo local de manera organizada, sostenible y
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ponderada, en base a las particularidades medio ambientales, sociales y productivas del
territorio.

Por consiguiente, el principal objetivo del plan de ordenamiento del canton de
Latacunga es mejorar la estructura, asi como la zonificacion de las normativas relacionadas con
la ocupacion del suelo, sin embargo, es necesario que se implementen diferentes tratamientos
urbanisticos para garantizar un funcionamiento adecuado, teniendo en cuenta los riesgos que se
presenten con respecto a la realidad del territorio,

El reglamento territorial de Latacunga se acopla especialmente a traves deL (PDOT
LATACUNGA) y el (PUGS) (Registro Oficial Organico de la Republica del Ecuador, s. f.).
Su analisis resulta irreemplazable para deducir los cambios de uso de suelo desde el panorama
legal, permitiéndonos determinar modificaciones espaciales ocurridas en la superficie del sector

rural de Joseguango Alto.

8.28.5. Politicas de uso de suelo establecidas por el (GAD) Joseguango Bajo Mulal6

Las politicas de uso de suelo manifestadas por el GAD parroquial buscan organizar el
territorio rural de acuerdo a su particularidad fisica, ambiental y productivas impulsando el
lucro racional del suelo y frenar la fase de degradacién ambiental afiliados al cambio de uso no
planificado.

El PDOT del (GAD) de Joseguango Bajo sefiala que el uso del suelo rural se orientara
a actividades productivas acordes con la aptitud del territorio, priorizando todo aquello que se
relacione con la conservacion de todos los recursos naturales.

Desde esta perspectiva, las diferentes politicas establecidas en el GAD consideran que
el dafio de la cobertura vegetal conforma un factor critico del deterioro ambiental, por lo que se
dispone su conservacién como un eje principal de ordenamiento del suelo rural.

Por consiguiente, se proyecta que el cambio del uso del suelo, el cual, debe estar
alineada con la organizacién territorial actual, formandose en un proceso de inspeccion frente
a procesos de expansion agricola, pecuaria o de la posesion del territorio que no se consideren
criterios ambientales.

En el marco de esta indagacion, el analisis espacio- temporal del suelo compone un
artefacto esencial para valorar el cumplimiento de todas las politicas territoriales establecidas
por el GAD, permitiendo reconocer tendencias de inclinaciones del territorio rural y sus
repercusiones ambientales.

9. PREGUNTA CIENTIFICA
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¢Como ha variado el uso de suelo en la zona rural del sector Joseguango Alto
Parroquia Mulalo, entre los afios 2016 y 2024, y qué factores han influido en estos cambios
segun el andlisis de imagenes satelitales?
10. AREA DE ESTUDIO

El sector Joseguango Alto estd ubicado en Mulalo del canton Latacunga dentro de la
provincia de Cotopaxi, en la region de la Sierra del Ecuador. Esta superficie conforma como
parte de la region Andina, la cual, se identifica por su relieve topografico ligeramente
montafioso. Ademas, cuenta con un area de 708.64 ha. Con una altitud de 2.971 o 3200 mtrs.
de altura sobre el nivel de mar (msnm), sin embargo, predomina el clima ecuatorial
mesotérmico semihimedo en la zona, la temperatura varia anualmente entre los 8 °C y 20 °C.
La precipitacion moderada y presenta una marcada estacionalidad. Los suelos del sector son de
origen volcanico se caracterizan por ser altamente fértiles lo cual ha sido aprovechado y
favorable para el desempefio en actividades agropecuarias. Esté limitada por las parroquias de;
Mulalo, Alaquez, Guaytacama y Tanicuchi, como referencia principal se encuentra la carretera
E35 Latacunga- Quito
Figura 3

Mapa geogréfico del sector José Guango Alto
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Nota. La figura muestra el mapa de la ubicacion del sector. Tomado de: Erik (2026).
a. Clima

El sector Joseguango Alto, se ubica dentro del clima interandino ecuatorial mesotérmico
semihimedo particular de buena fraccion de la region andina central del Ecuador. Esta clase de
clima se manifiesta tipicamente en espacios de altitud intermedia entre los 2.600 y 3.200 msnm.

Ademas, la temperatura varia relativamente entre 12°y 20 ° C, dependiendo de la altitud y la
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exposicién solar, con temperaturas minimas que inusualmente bajan a 0 °C y maximas que
generalmente no exceden los 30 °C en areas bajas y expuestas, sin embargo, la humedad de la
zonaes de 65% 0 85% Y las precipitaciones anuales suelen superar los 500mm. Las condiciones

tienes una conexion con el uso y cobertura del suelo.
b. Floray Fauna

El Ecuador se caracteriza por albergar una gran diversidad biolégicas como forma de
vida expresada ampliamente en su flora y fauna, lo cual, cuenta con una gran biodiversidad que
es reconocida a nivel mundial.

Bajo este contexto, dentro del lugar de estudio se da a conocer sobre la flora y fauna
nativa, la cual, a disminuido a causa de la desaparicion de vegetacion por los cambios del uso
del suelo, mediante la expansion de la frontera agricola para que se establezcan nuevos cultivos,
sin embargo, todavia se encuentran especies con gran importancia para mantener el territorio,
por consiguiente, algunas de las especies que albergan la zona son caracteristicas del lugar:

e Molles

e Eucaliptos

e Alisos

e Matico

e Sunfilli

e Chuquiragua
Desde esta perspectiva, en cuanto a la fauna endémica principal del lugar se encuentran los
siguiente:

e Cuy

e Conejo

e Rapoza

e Zorrillo

e Curiquingue

e Mirlo

e Colibri
11. METODOLOGIA
11.1. Método cualitativo

Segun Romero (2019) menciona que el objetivo principal es la recopilacion y estudio

de informacion que no es numérica donde abraca la entrevista o andlisis de textos bibliograficos.



20

Este método permite analiza los diversos fendmenos desde la perspectiva directa
determinando todos los cambios que se encuentran en la cobertura del suelo, considerando
experiencias y percepciones. Ademas, la metodologia fundamenta el analisis de las imagenes
satelitales 0 mapas. Nos ayuda a construir ideas y transformaciones a partir de la recoleccion

de la informacion (Guzman, 2021).

11.2. Método inductivo o deductivo

Bajo este contexto, el método combina dos tipos de razonamientos donde se encuentra
la educacion o induccion, sin embargo, este enfoque metodoldgico es clave para el anélisis que
se realiza de manera integral en los cambios de uso de suelo. Mediante un proceso inductivo
fue posible reconocer patrones espaciales y temporales a partir de la interpretacion de las
iméagenes satelitales, lo cual, el razonamiento deductivo permitio relacionar los resultados con
el planteamiento tedrico sobre el cambio y uso de los suelos en el lugar, La articulacion de
ambos razonamientos contribuyo a una interpretacion mas coherentes y solida en el dmbito

ambiental.

11.3. Método bibliogréafico

Para Martines et al., (2017) menciona que la revision bibliografica es la fase crucial en
el desarrollo de una investigacion, la cual, conlleva la consulta de diversos documentos como;
repositorios, bases de datos, entre otros. Ademas, este procedimiento conocido también como
revision, permitira sustentar datos reales.

Este método aportd el soporte conceptual necesario para analizar el espacio temporal o
el cambio del suelo a partir de la revision bibliogréfica que incluyo estudios relacionados con
la cobertura y las trasformaciones de suelo y las técnicas aplicadas en el analisis espacial. El
conjunto de informacion nos facilité la contextualizacion de los resultados obtenidos y la

identificacién antecedentes relevantes.

11.4. Metodologia cartografica

Bajo en contexto de Noruega (2021) da a conocer que es un método de investigacion
que emplea papas como instrumentos fundamentales para poder examinar los diferentes
fendmenos territoriales desde la perspectiva temporal como espacial. Esta técnica
posibilitara observar e interpretar la distribucion y el desarrollo de las variables geograficas
en una region especifica, ayudando a los vinculos y dinamicas, sin embargo, los mapas son

esenciales para organizar, representar y comunicar el espacio geografico.
Este método se aplico para examinar la evolucion de los espacios temporales del cambio

de uso del suelo de las zonas. Ademas de la generacion de mapas tematicos fue posible
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interpretar los resultados permitiendo identificar las diversas transformaciones del uso de suelo.
Esta herramienta permitio reconocer patrones de cambio y realizar el analisis multitemporal,

contribuyendo de forma relevante a la comprension del fenémeno objetivo del estudio.

11.5. Método descriptivo

Para Alban et al., (2020) mencionan que es un enfoque esencial, cuyo propdsito es
describir de manera sistematica los atributos, ofreciendo datos que se pueden comparar con
diferentes fuentes y mostrar con exactitud cual es la realidad del caso.

A lo largo del estudio esta metodologia permitio, en primera instancia identificar y
categorizar los diferentes cambios en la estructura del cambio del uso del suelo existentes en el
sector de Joseguango Alto en el periodo 1016-2024.

11.6. Corine Land Cover, para la clasificacion

La metodologia se utiliza principalmente para clasificar o mapear sobre el uso del suelo
y cobertura de la superficie de todo el territorios, con el objetivo de comprobar cual es la
evolucion del entorno natural Gonzélez et al., (2020). Este método da a conocer informacion
detallada de las areas terrestres del sitio de estudio. Por ende, permite realizar la clasificacion y
comparacion de todas las areas boscosas, agropecuarias, zonas urbanas del sector de
Joseguango Alto por medio de interpretacion de las imagenes satelitales y la realizacion de
calculos para transformar los datos geoespaciales en una informacion digital mediante

herramientas para la planificacion territorial.

11.7. (NDVI) para el estado de cobertura del suelo

Segun Olivares (2019) menciona que es un indice, el cual, se aplica ampliamente para
identificar la vegetacion, debido a toda su eficiencia de monitoreo o analisis de condiciones de
la tierra, entre los resultados que representa es -1y 1, dichos valores inferiores a 0,1 se
consideran indicativos de duelos desnudos mientras que los superiores son proporcionales, sin
embargo, mientras mas altos sean los valores, mayor sera la actividad forestal de todas las

distintas coberturas.

IRc —r
IRc+ R
IRs; Representa la banda infrarroja cercana

NDVI =

R; Representa la banda roja
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Figura 4

Analisis del espacio temporal del cambio de suelo del sector Joseguango Alto

“ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DEL CAMBIO DEL USO DE SUELO EN LA
@ENHFICACION DEL AREA DE ZONA RURAL DEL SECTOR JOSEGUANGO ALTO EN LA PARROQUIA
ESTUDIO

MULALO MEDIANTE LA UTILIZACION DE IMAGENES SATELITALES EN EL
Adquisiscion del DEM

PERIODO 2016-2024.~
Descarga de imagenes
satelitales
Sentinel-2

Seleccion de imgenes <15% de'

nubosidad y resolucion de 10

metros
la

Aplicacion de la metodologia
Corine Land Cover

Aplicacion del Indice de
Vegetacion de diferencia
Normalizada (NDVI)

( Procesamiento }—@aluacion de exactitud tematica)

Gombinaclc’m de banda9 ( Analisis espacio-temporal

W @nparacién de las imagen@
Recorte del area

Creaciéon de mapas

Nota. Modelo conceptual del disefio metodoldgico. Elaborado por: Erik (2026)
11.8 Técnicas

11.8.1. Recopilacion de datos

Las capas cartograficas en formato Shapefile fueron obtenidas a partir de la plataforma
espacial del Ecuador, por lo cual, incluyen limites territoriales en los &mbitos local, regional y
nacional. Estas capas fueron posterior mente importadas y manipuladas en el sofware ArcGIS,
donde se efectud el proceso de recorte espacial con el fin de ajustarla al area especifica de

analisis
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Figura 5
Recorte de shepefile del area de estudio

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

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

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

Vias v Acceso

Aspectos Fisicos

Demografico

Hidrografia
-

C

Nota. La figura muestra una captura del sistema de informacion geogréafica. Tomada de Erik
(2026)
11.8.2. Descarga de imagenes Sentinel — 2

Bajo este contexto, el analisis espacio-temporal es correspondiente al periodo del afio
2016 al 2024, lo caula se descargaron las imagenes satelitales a traves de herramientas
digitales como Copernicus Browser. Se priorizo que al seleccionar las imagenes satelitales
que estuvieran con baja nubosidad con el fin que de tener una buena resolucién asi mismo que
las imagenes cubran el area de interés. Asimismo, la fusion de la plataforma SIG y sus
algoritmos han posibilitado el procedimiento de la generacion cartografica donde se detalla la

obtencion de la informacién mas relevante para la toma de las decisiones.
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Figura 6
Plataforma Copernicus Browser. Descarga de las imagenes satelitales.
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Nota. La figura muestra la captura de la plataforma Copernicus Browser. Tomado de Erik
(2026)

Las imagenes satelitales que se obtuvieron fueron de las areas desde el afio; 2016 — 2017
— 2018 — 2019 — 2020 — 2021 — 2022 — 2023 — 2024. Las diferentes imagenes descargadas se
muestran a continuacién en la tabla 3. Estas imagenes fueron seleccionadas mediante la
plataforma Copernicus Browser, la cual nos permitio el acceso y la visualizacién de los
diferentes datos satelitales. La fase de seleccion se ejecutd mediante el instrumento de bdsqueda
de la plataforma. Entre los principales pardmetros que se tomaron en cuenta fue que las
imagenes satelitales tengan baja nubosidad con la meta de minimizar interferencias
atmosféricas al momento de ser procesadas, Yy la localizacion dentro del area de interés. Por otra
parte, se procurd descargar las imagenes satelitales de cada afio. Ademas, se presentara una
tabla en onde se encuentre detallado la previsualizacion de las imé&genes que se seleccionaron
de cada afio, lo cual nos facilita la organizacion y recopilacion de datos.
Tabla 3

Previsualizacion de las imagenes obtenidas del Sentinel 2

Previsualizacion de las imagenes satelitales
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2016
S2A_MSIL2A_20161029T153622_N0500_R068_T17MQV
¥ 20230920T044941 SAFE
S Mision: SENTINEL-2

i Tamafio: 1127TMB
Hora de la toma: 2016-10-29T15:36:22 0260007

Instrumento: MSI

2017

S2A_MSIL2A_20171213T154241_N0500_R068_T17MQV
_20230719T004636.SAFE

Misién: SENTINEL-2
Tamafio: 1116MB
Hora de la toma: 2017-12-13T15:42:41.026000Z
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2022 2023
S2B_MSIL2A_20220913T153619_N0510_R068_T17MQV S2B_MSIL2A_20230908T153619_N0510_R063_T17MQV
20240731T161858 SAFE _20241104T110413.SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MSI
Tamaiio: 1116MB
Hora de la toma; 2022-09-13715:36:19.024000Z

SENTINEL2 MSI ~ S2MSI2A 006 %

Misién: SENTINEL-2 Instrumento: MSI
Tamafo: 1114MB
Hora de la toma: 2023-08-08T15:36:19.024000Z

SENTINEL-2 MSI S2MSIzA (i R
5%

x}

B Tamatio: 1146MB

2024

S2B_MSIL2A_20241111T153619_N0511_R068_T17MQV
_20241111T193447 SAFE

A Mision: SENTINEL-2

Instrumento: MS|

Hora de la toma: 2024-11-11T15:36:19.025000Z
SENTINEL-2 MSI  S2MSI2A

3

0o

Nota. Iméagenes satelitales de los diferentes afios de estudio. Elaborado por: Erik (2026)

Las iméagenes satelitales descargadas cubren completamente el area de estudio, sus

principales caracteristicas se presentas de manera especifica en la siguiente Tabla 4. Donde

contienen el nombre principal de la imagen,

su fecha de captura y la hora que fue tomada por

el satélite, sin embargo, la plataforma y la cobertura de nubes que esta presente en la imagen,

lo que facilita la comprension y comparacion de los datos descargados.



Tabla 4

Metadatos de las imagenes descargadas de Copernicus Browser.

Metada file name

Fecha de captura Hora

Plataforma

Cobertura de nubes

S2A_MSIL2A_201610
29T153622_N0500_RO
68_T17MQV_2023092
9T044941.SAFE

2016-10-29

15:36:22

Sentinel-2

30.832845

S2A_MSIL2A_201712
13T154241_NO0500_RO
68_T17MQV_2023071
9T004636.SAFE

2017-12-12

15:42:41

Sentinel-2

18.90797

S2B_MSIL2A_201810
24T153619 N0O500_RO
68_T17MQV_2023070
6T144138.SAFE

2018-10-24

15:36:19

Sentinel-2

17.494029

S2B_MSIL2A_201908
30T153619_N0500_RO
68_T17MQV_2023052
4T082017.SAFE

2019-08-30

15:36:19

Sentinel-2

23.515025

S2B_MSIL2A_202008
24T153619_N0500_RO
68_T17MQU_2023040
7T100311.SAFE

2020-08-24

15:36:19

Sentinel-2

11.272534

S2A_MSIL2A_202107
05T153621_NO0500_RO
68_T17MQV_2023011
9T154001.SAFE

2021-07-05

15:36:21

Sentinel-2

16.540493

S2B_MSIL2A_202209
13T153619_N0510_RO
68_T17MQV_2024073
1T161858.SAFE

2022-09-13

15:36.19

Sentinel-2

26.30457

S2B_MSIL2A_202309
08T153619_N0510_RO
68_T17MQV_2024110
4T110413.SAFE

2023-09-08

15:36:19

Sentinel-2

26.666823

S2B_MSIL2A_202411
11T153619_NO0511 RO
68_T17MQV_2024111
1T193447.SAFE

2024-11-11

15:36:19

Sentinel-2

7.033248

Nota. Imagenes descargas del portal Copernicus Browser. Elaborado por: Erik (2026)
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11.9. Procesamiento de las imagenes satelitales
11.9.1. Correccion atmosférica

Segun Aguilar (2015) menciona que la correccion atmosférica es un procedimiento, el
cual, se utiliza para las imagenes digitales para suprimir la radiacion y todo el impacto de los
aerosoles que entran debido a los sensores y aparecen reflejados en las capturas que se
capturan

Bajo este contexto, el proposito principal para llevar a cabo la correccion atmosférica
se realiz6 mediante el procesador QGis donde se instald6 un componente llamado Semi-
Automatic Classification Plugin. Lo cual esta herramienta permitio obtener valores de respuesta
espectral libre correspondientes al area de interés. Este procedimiento fue esencial, sin
embargo, posibilito realizar una comparacion coherente entre las imagenes con diferentes
fechas. Ademas, esta forma de evaluacion precisa o multitemporal de la cobertura terrestre
presente en el sector de Joseguango Alto en el periodo de analisis.

La correccion atmosférica del método de transferencia radiactiva implica simular la
relacion entre los parametros atmosféricos de la sincronizacion satelital y la reflectividad real
de la superficie mediante la simulacion del proceso de transmisién de radiacion entre el sensor
remota atmosférico - superficial (Correccién atmosférica: una vision general | Temas de
ScienceDirect, s. f.)

Figura7
Correlacion atmosférica de las imagenes Sentinel - 2

Q
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eA@V.ZwBE R sy @ 2~ B
. P | PP - -~ - (@ reree (R n. B - B .. [P P ey s 2 s
ﬁ‘ 8\ p[‘l Semi-Automatic Classification Plugin _ o x,_] - O3
' 9

# Juego de bandas -
Oire

L Dot S04 MSILIC 20160123T133602 Moo, Tiwey_202310%4 |

» = Basic tools.
& Download products

e poniostison s amsuizisssn s posa oozt W

V' Use value s NoData 0

, = =
, o . »
& Calculadora de Bandas I ——
]
Z
X
&

Coordenada 0,923° 0,997° W Escala 1:1337472 ~ | @ Ampificador 100% $ | Rotacén [00° 3 V Representar @ Epsciane @

Nota. Se realizo la correccidon atmosférica de cada imagen descargada. Elaborado por: Erik
(2026).
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11.9.2 Coberturas establecidas

Considerando la informacion presentada, se ejecut6 una categorizacion de la cobertura
vegetal tipo 1, conforme a la leyenda nacional de cobertura y uso de la tierra del Ecuador, entre
los afios 2009 y 2015, que fueron desarrolladas por el (MAATE), sin embargo, esta metodologia
hizo posible identificar y clasificar las diferentes de uso de suelo, lo que permitié una
interpretacion de manera minuciosa de todos los cambios de la cobertura vegetal en la zona.
Ademas, la tipologia fue elaborada con base a la informacion disponible para el lugar de
investigacion, utilizando una escala de 1;25.000.
Tabla 5

Caracterizacion de la cobertura vegetal

Leyenda de coberturay uso de la tierra en escala 1:25:000
Nivel Claes Cddigo

Tierras herbaceas

Tierras arbustivas
NIVEL 1 Tierras agropecuarias

Suelos sin cobertura

g B~ W N P

Zonas antropicas

Nota. La tabla muestra la cobertura de la leyenda vegetal. Tomado de MAGAP (2015).

11.10. Procedimientos de datos
11.10.1 Datos para el procedimiento de las imagenes

Considerando la informacién previa, la prioridad de definir con precision cual es el area
de estudio o mejora de la eficiencia en los procedimientos de todas las imagenes satelitales
““Sentinel- 2”7, lo cual, se efectu6 de manera precisa el recorte de los datos, mediante la
herramienta de software ArcGIS. Ademas, en una etapa inicial se integraron las imagenes
anteriormente sometidas a correccion atmosférica conjuntamente con la capa Shapefile
haciendo énfasis al anlisis. Asimismo, se afiadieron diferentes puntos de referencia geoespacial
que permiten comprobar con exactitud del posicionamiento espacial de la informacion.

Después, se utilizaron herramientas para elegir los datos de entrada para vectorial de la
zona y las bandas espectrales que fueron recogidas, las cuales, fueron accesibles en todo el
entorno del geoprocesamiento. Ademas, estos puntos establecieron los parametros requeridos
para mantener la resolucion original de las iméagenes con sus coordenadas pertinente,

asegurando la estabilidad de los datos, sin embargo, esto permitid reducir la cantidad y mejorar
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la eficiencia del software y hacer mas sencillo el analisis orientado a determinar la cobertura

terrestre.

11.10.2. Combinacion de bandas

Luego de completar los procesos de todas las imagenes Sentinel -2 de los afios que
fueron estudiados desde el 2016 al 2024 mediante la herramienta de software ArcGIS. Ademas,
se generd una composicion de RGB (Rojo, Verde, Azul) esta composicion cuenta de tres
bandas, las bandas agrupadas general el color natural, utilizado los grupos como; red banda 4,
Green banda 3 y blue banda 2.

Por consiguiente, para obtener el indice NDVI se utilizé la combinacion de bandas la
B8A y B4 ya que se utilizé imagenes Sentinel. Para realizar el calculo se necesita de dichas
bandas.

Permitiendo asi generar una interpretacion natural del suelo, sin embargo, esta
herramienta fue de gran utilidad para realizar todos los analisis pertinentes de la visualizacién
de los cambios de espacio-temporales que se dieron entre los afios 2016 a 2024 del sector se
Joseguango Alto.

11.10.3 Clasificacion supervisada

Segun Maturano et al., (2024) menciona que el analisis concreto de todas las imagenes

de teledeteccion se utiliza en gran medida mediante una clasificacién supervisada como método

para otorgar etiquetas a los pixeles, basandose, e las cualidades espectrales.

Figura 8

Clasificacion supervisada
El Trai Ing Sample Manage
ARETEXT IR G
ID Class Name Value Color Count
1 Tierras Herbaceas 1 _ 566
2 Tierras Arbustivas 2 493
3 Tierras Agropec... 3 1036
- Suelo sin Cober... - 1892
S Zona Antropica 5 - 271

Nota. Clasificacidn supervisada mediante instrumentos de clasificacién. Elaborado por: Erik
(2026).

Por consiguiente, la metodologia fue aplicada en el software con la creacion de creacion

de un SHP (shapefile) de puntos para a continuacion ir categorizando los 5 niveles ce cobertura.
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Ademas, de realizo mediante la herramienta maximum likelihood classification, la cual, ejecuta
asignando los tipos determinados de pixel a las imé&genes procesadas. Este proceso tenia el fin
de organizar al software para la diferenciacion de las clases de superficies, tales como;

e Tierra herbacea,

e Tierra arbustiva

e Tierras agropecuarias,

Una vez realizado la definicion de las muestras, se procedié a otorgar un color y brillo,

lo cual toca clasificarlas a todas segun sus caracteristicas definidas.
Figura 9

Clasificacion supervisada

Nota: Elaboracion de clasificacion supervisada por categoria. Elaborado por: Erik (2026).

11.10.4. Matriz de confusién

Para llevar a cabo, dicho procedimiento se realiz6 una matriz mediante la incorporacion
de una nueva capa vectorial de punto. la cual permitié generar ubicaciones de muestreo
empleadas en la evaluacién con exactitud en el proceso de la clasificacion supervisada

Bajo esta Optica, se asignd 400 puntos por cada tipo de vegetacion, por lo cual,
transformamos los puntos a raster utilizando la herramienta de Point Ranster, sin embargo, se
cred la matriz para todos los afios a estudiar, considerando las discrepancias entre las
coordenadas Y la clasificacion para determinar cuan confiable es esta tltima o cuéles son sus
diferencias.
Tabla 6

Matriz de confusion

Tipo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clasen Total
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2 X22

Tipo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total

3 X33

Total

Nota. La tabla muestra la matriz de confusion. Tomado de (Abraira, 2015).

11.10.5. indice de kappa
Desde el punto de vista Zeas (s.f) menciona que el indice de kappa distingue la

concordancia decidida unicamente al azar; asignando principalmente un valor que representa la
méaxima o minima concordancia posible para la efectiva estadistica marginal, sim embargo, para
el célculo se utiliza la siguiente formula:

Po — Pe

K =
1—pe

Donde (Pe) quiere decir que es la proporcion de convenios actualizados cuando se
asume precipitacion entre los observadores mientras que (Po) son los valores que puede adoptar
todo el coeficiente Kappa estan en el rango promedio entre -1 a +1.

Tabla 7

Valor del indice de kappa

Indice de kappa Grado de concordancia
0.00 No acuerdo
0.00-0.20 Insignificante
0.21-0.40 Bajo
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Bueno
0.81-1.00 Casi Perfecto

Nota. La tabla muestra la matriz Kappa. Tomado de Granja y Rivera (2024).
11.10.6. Matriz de transicion

Para evaluar los cambios de usos y cobertura ocurridos entre los afios 2016 a 2024 del
sector de Joseguango Alto se valido la matriz pontius, que también se conocen como transicion,

sin embargo, evalla la perdida, las ganancias o el cambio total, asi como cada persistencia de
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las coberturas de uso(Pontius et al., 2004). De esta manera se puede determinar la cobertura que
ha experimentado transformaciones mas significativas en el campo.

Para Armando & Suares (2026) la estructura predetermina toda la matriz para la
transicion de se da a conocer en toda la tabla 7, la cual, permite incluir entradas de tiempo. El
tiempo uno y el tiempo dos aqui se representan los valores de area correspondiente para cada
categoria de uso y cobertura del suelo.

Tabla 8

Matriz de transicion

Ano 2
Matriz de transicién 1 2 3 Suma Perdida
del periodo de estudio Total 1 (Li)
(Pi+)

1 P11 P12 P13 P1+ P1+-P11

2 P21 P22 P23 P2+ p2+-p22

3 P31 P32 P33 P3+ P3+-33
Afo 1 Suma P+1 P+2 P+3 1

Total 2

(P+))

Ganancias P+1-P11 P+2-pP22 P+3-P33

()

Nota. La tabla muestra la matriz de transicion para sus pérdidas o ganancias. Tomado de Nicolas
& Efain (2026)

Bajo este contexto, para realizar el calculo de todas las ganancias de cobertura se
necesita tomas la diferencia entre el area o un tipo de clase (j) de todo el segundo afio que es

(p+j) y tomas por ultimo la persistencia que esta en la tabla de la diagonal de la matriz, la cual,
es (pjj)-
Gj = (P +) - (Pii)

Por consiguiente, para calcular las perdidas (Lij) se toma la diferencia de toda el area
total de tipi con cobertura (i), el cual, pertenece al primer afio (pi+)
(Pij), Li = (Pi+) — (Pijj)
11.10.7. Célculo de cambio para la cobertura vegetal
Por consiguiente, para calcular la relacion del cambio de la cobertura vegetal es

importante realizar una resta que con lleve el area y el porcentaje de todo el primer afio con el
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presente, lo cual, el resultado es el porcentaje sera el cambio de cobertura entre los dos afios

que se utiliz6. Ademas, si la superficie y la tasa de cambio (t) son mayore de 0, se produce un

incremento, por otro lado, el resultado de la resta llega hacer de manera negativa esto indica

una reduccion de la vegetacion.

Tabla9

Matriz para el calculo de la cobertura vegetal

Clase Afo 1 Afo 2 Superficie y tasa anual de
cambio (t)
Ha % Ha % Ha TAC
1.Tierra herbacea al bl al-bl %
2.Tierra arbustiva a2 b2 a2-b2 %
3.Tierra agropecuaria a3 b3 a3-b3 %
4.Suelo sin cobertura a4 b4 ad-b4 %
5.Zona antrépica ab b5 ab-bb %

Area total

Nota. La tabla muestra la matriz para poder calcular la cobertura. Elaborado por: Erik (2026).

11.10.8 Elaboracion de mapas cartograficos

Para la elaboracion de los mapas cartograficos relacionados con el uso y cambio de la

cobertura de la zona, sin embargo, se utilizo la plataforma ArcGIS. Ademas, se implement6 los

lineamientos que aplica “Estandares de Informacion Geografica” lo que nos facilita la creacion

y cumplimiento de requisitos para la comprensién y poder compartirlos con la sociedad.

Figura 10
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Nota. La figura muestra los estandares definidos, los cuales, se utilizan para realizar mapas.
Tomado de Morales (2022).
Esta guia cuenta con los elementos y partes de un mapa cuales son las siguientes.
e Localizacion
e Puntos de coordenadas
e El norte geografico
e Escala numérica
e Latarjeta membrete
e El mapa de localizacion
e Inscripcion
12. COMPROBACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

Bajo este contexto, el analisis de comprobacion multitemporal de cobertura del suelo en
la zona de Joseguango Alto, parroquia Mulalo, entre los afios 2016 — 2024 evidencia un proceso
territorial de transformacion progresiva también caracterizada por procesos alternativos de
expansion. Identificado mediante el analisis espacio temporal se emple6 el método NDVI para
determinar la condicion de la cobertura vegetal, asi como los métodos para la interpretacion de
las iméagenes satelitales.

Los valores obtenidos muestran tendencias de procesos alternados de expansion
agropecuaria a la vez incremento territorio sin cobertura vegetal y el deterioro de coberturas
vegetales nativas a lo largo del periodo. EI comportamiento sefiala que la presion antropica y
las practicas agricolas de gran magnitud son factores que conllevan a la trasformacién del
territorio.

Las trasformaciones se encuentran relacionadas con factores socioeconémicos de la
mano del crecimiento poblacional después de todo se identifican fluctuaciones importantes no
obstante incluyendo recuperacion temporal de las coberturas herbaceas y arbustivas de hecho
seguiré procesos de regeneracion secundaria o cambios de manejo del suelo, segun el método
ndvi refleja procesos de sucesion ecoldgica temprana. Algunos factores segun la recoleccion de
datos las variaciones se pueden dar por condiciones climaticas, asi como factores humanos que
mantienen una actividad positiva con la cobertura vegetal del territorio.

La intensificacion de la antropizacion de hecho refleja un aumento en zonas intervenidas
y en suelos degradados por otra parte estas interacciones indican la expansion humana y
agricola que modifican espacios y reducen cobertura vegetal. No obstante, dichas

recuperaciones no se consolidan de manera sostenida en el lapso de tiempo.
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13. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Bajo este criterio, se fundamentan la metodologia que se aplico en la investigacion,
fundamentalmente en todo el proceso de las imagenes satelitales multitemporales vy
herramientas SIG, que ayudaron a la obtencién de datos para clasificar todo el cambio de la
cobertura del suelo de la zona de Joseguango Alto, mediante el periodo establecido del 2016 a
2024. Se priorizo métodos para identificar de mejor manera las areas de pérdidas y también

ganancias para la superficie del suelo.
13.1. Analisis del espacio temporal del cambio de uso de suelo

13.1.1. Clasificacion del cambio de uso de suelo 2016

Ante esta realidad, dentro del margen de este estudio se reconocieron 5 tipos de
cobertura como; la tierra herbacea, la zona antropica seguido de la tierra agropecuaria y
diferentes suelos de cobertura vegetal. Ademas, esta categorizacion se definié como base de los
datos, los cuales fueron extraidos del estudio de uso de tierra, contribuyendo principalmente a
la caracterizacion detalla y una mejor interpretacion en el campo que seré estudiado.
Figura 11
Mapa de suelo del afio 2016
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Nota. Interpretacion del uso de suelo del afio 2016. Elaborado por: Erik (2026)
Se muestra que, en el afio 2016 el uso del suelo esta distribuida en las 5 clases

establecidas principalmente, segun el procesamiento e interaccion con las imagenes satelitales
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y clasificacion supervisada. El sector Joseguango Alto con una superficie constante de 708.64
ha. En este afio la clase predominante fue tierras agropecuarias con el 44,92% lo que equivale
a 318.25 ha, dejando como evidencia que existe una gran demanda de actividades productivas.
El suelo sin cobertura vegetal presenta un 30,36 % lo que equivale 215.11 ha, reflejando la
degradacion del suelo o suelos expuestos. Por otra parte, las tierras arbustivas alcanzan el 17,07
% del territorio lo que equivale en hectareas a 121.01 ha. La zona antropica ocupa el 5,76 % lo
que equivale 40.82 ha. La tierra herbacea tiene 1,90 % ocupando el 13.45 ha de la extensién del
territorio dando a conocer remanentes de cobertura natural, aunque con poca densidad ya
fragmentados. Esta interpretacion nos muestra que predomina las tierras agropecuarias y con
signos de transformacion del paisaje nativo.

Tabla 10

Hectareas de clasificacion de uso de suelo del afio 2016

Are de clasificaciéon

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 13.45 1,90
2 Tierra Arbustiva 121.01 17,07
3 Tierra Agropecuaria 318.25 44,92
4 Suelo sin cobertura vegetal 215.11 30,36
5 Zona antrépica 40.82 5,76
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2016. Elaborado por: Erik (2026).

La distribucidon espacial de las coberturas de uso de suelo en 2016 evidencia que el area
de estudio se encontraba, es una fase avanzada de transformacién. El predominio de las tierras
Agropecuarias confirma que los procesos de ocupacion humana y desarrollo territorial no son
recientes, sino el resultado de una dinamica historica acumulativa. Segun (Emilio Chuvieco,
2020) el dominio de las tierras agropecuarias ratifica que el desarrollo humano y expansion
territorial no son resientes, sino ya consecuencia dinamica historica. Mencionando asi que esta

transformacion es la principal para el deterioro del paisaje natural de los territorios rurales.
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Figura 12
Mapa de la vegetacion normalizada (NDVI) del 2016
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Nota. La figura muestra la cobertura vegetal interpretada por el método (NDVI). Elaborado
por: Erik (2026)

Bajo esta dptica, el mapa indica el indice de la vegetacion normalizada, la cual,
corresponde al afio del 2016, sin embargo, los valores obtenidos van desde el — 0.103 a 0,686
lo que indica la presencia de varias superficies sin cobertura de manera densa
Tabla 11

indice de vegetacion normalizada (NDVI) del afio 2016

Periodo 2016
Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.103-0.110
Zona antrépica 0.110-0.191
Tierras agropecuarias 0.191-0.271

Tierra arbustiva 0.271-0.377



Tierra herbacea 0.377 - 0.686

Nota. Valores de (NDVI) del afio 2016. Elaborado por: Erik (2026)
13.1.2. Clasificacion de cambio de uso de suelo 2017
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Para este afio 2017, evidencia modificaciones espaciales relevantes, los resultados

reflejan una dinamica territorial activa.

Figura 13

Mapa de uso de suelo del afio 2017
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Nota. Interpretacion del uso de suelo del afio 2017. Elaborado por: Erik (2026)

Este afio se observo que las tierras agropecuarias con 41,39 % es la clase

predominante con 293.29 ha, seguidas por los suelos sin cobertura vegetal registrando 200.79

ha (28,34 %), teniendo un contante de suelos expuestos. La tierra arbustiva, con 95.17 ha

(13,43%) menora una participacion dentro del territorio, indicando un leve desequilibrio en la

perdida de vegetacion. Las tierras herbaceas alcanzan un 12,23 % lo que equivale 86.69 ha del

territorio, finalmente la zona antropica presento un 4,61% equivalente a 32.70 lo que significa

una ocupacion urbana relativa dentro del territorio de estudio.
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Tabla 12
Hectéareas (ha) del uso de suelo del afio 2017

Area clasificada

Clasificacion Area (ha) %
1 Tierra Herbacea 86.69 12,23
2 Tierra Arbustiva 95.17 13,42
3 Tierra Agropecuaria 293.29 41,39
4 Suelo sin cobertura vegetal 200.79 28,34
5 Zona antrépica 32.70 4,61
Total 70.864 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2017, Elaborado por: Erik (2026).

El incremento conjunto de la tierra agropecuarias evidencia un proceso en el area de
estudio. Los suelos sin cobertura vegetal de igual forma ganaron espacio en el territorio. Las
tierras arbustivas y tierras herbaceas tuvieron un comportamiento en consistente en el uso de
suelo, finalmente la zona antrdpica no presento cambios drésticos.

Figura 14
Mapa de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de afio 2017

TE000 TE8000 TT0000 TTI000 TT2000 TT000
N 1 N M N N

#0700
L
T
10700

910000
N
T
910000

LEYENDA

MAPA_NDVI_2017
<VALUE>

[ Suelo sin cobertura vegetal (-0,100 - 0,144)
[[1Zona antropica (0,144 - 0,222)

[ ITierras agropecuarias (0,222 - 0,304

[ Tierra arbustiva (0,304 - 0,397)

B Tierra herbacea (0,397 - 0,668)

L
L

T T T T
TR0 TEROC TT0000 TT1000 TT2000 TT3000




40

Nota: Cobertura vegetal interpretada por el método (NDVI). Elaborado por: Erik (2026)
Por consiguiente, la figura del mapa da a conocer el indice de la vegetacion de la diferencia

normalizada, la cual, corresponde al afio 2017 representa una heterogeneidad espacial en la
cobertura vegetal del territorio estudio. Los resultados oscilan entre -0,100 y 0,668 lo que nos
da a entender que existe presencia de superficies sin cobertura vegetal hasta zonas con

vegetacion densa.

Tabla 13
Indice de la vegetacion de diferencia (NDVI) del periodo del 2017
Periodo 2017

Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.100-0.144
Zona antrdpica 0.144 - 0.222
Tierras agropecuarias 0.222 - 0.304
Tierra arbustiva 0.304 - 0.397
Tierra herbacea 0.397 — 0.668

Nota. Valores de (NDVI) del afio 2017. Elaborado por: Erik (2026).

Tabla 14
Cambio de uso de suelo del afio 2016 al 2017
Clases 2’016 2'017 Diferencia  Diferencia
Area % Area % (ha) (%)
(ha) (ha)
1.Tierra 1345 190 86.69 12,23 73.24 10.33
herbacea
2. Tierra 121.01 17,07 95.17 13,42 -25.84 -3.65
arbustiva
3. Tierra 31825 44,92 29329 4139  -24.96 -3.53
agropecuaria
4. Suelo sin 21511 30,36 200.79 28,34  -14.32 -2.02
cobertura
vegetal
5. Zona 4082 576  32.70 4,61 -8.12 -1.15
antropica
Total 708.64 100 708.64 100

Nota. La tabla muestra las areas del uso del suelo. Elaborado por: Erik (2026).
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La comparacion de los resultados de uso de suelo entre los afios 2016 y 2017 evidencia
modificaciones cuantificables de toda la distribucion de coberturas, sin embargo, la superficie
final de la zona de estudio se mantiene constante en 708.64 ha. Estas variaciones permiten
identificar procesos de ganancia, pérdida y cambio neto, fundamentales para comprender la
dinamica territorial del periodo analizado.

Entre 2016 y 2017, la tierra herbacea incremento su superficie de 13.45 ha a 86.69 ha,
lo que representa una ganancia de 73.24 ha, reflejando un aumento significativo de la cobertura
vegetal. De manera similar, la tierra agropecuaria paso de 318.25 ha a 293.29 ha, registrando
una pérdida neta de -24.96 ha, lo que indica una disminucién del uso productivo del suelo.

La tierra arbustiva también present6 una perdida moderada de 121.01 haa 95.17 ha, con
una pérdida de -25.84 ha. También, el suelo sin cobertura vegetal experiment6 una reduccién
considerable, pasando de 215.11 ha en 2016 a 200.79 ha en 2017, lo que equivale a una pérdida
neta de -14.32 ha. De igual forma, la zona antrépica disminuyé de 40.82 ha a 32.70 ha,

registrando una pérdida de -8.12 ha.

13.1.3. Clasificacion de cambio de uso de suelo 2018

Desde esta perspectiva, el uso de suelo correspondiente al afio 2018 evidencia un cambio
significativo en la configuracion espacial del territorio, respecto a los afios previos. La
distribucion de las coberturas refleja un incremento marcado de la intervencion antrdpica,
acompafado por una reduccion de coberturas vegetales y productivas.
Figura 15
Mapa de uso de suelo del afio 2018
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Nota. Interpretacion del uso del suelo del afio 2018. Elaborado por: Erik (2026).
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El suelo sin cobertura vegetal se consolida como la cobertura dominante, alcanzando
330.31 ha, lo que representa aproximadamente el 46,61 % del area total. Estos datos demuestran
una expansion de areas con suelos expuestos, involucrados con la remocién de cobertura
vegetal. De forma simultanea, las tierras arbustivas registran 146.28 ha (20,64%), evidenciando
un aumento considerable en comparacién con 2017.

Las coberturas asociadas a vegetacion y uso productivo muestran una tendencia
regresiva. La tierra agropecuaria disminuye 142.07 ha (20,05 %), mientras que la tierra
herbacea se reduce a 66.35 ha (9,36 %). La zona antropica, con apenas 23.63 ha (3,33 %),
alcanza su valor mas bajo del periodo analizado hasta este afio.

Tabla 15

Aras (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2018

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 66.35 9,36
2 Tierra Arbustiva 146.28 20,64
3 Tierra Agropecuaria 142.07 20,05
4 Suelo sin cobertura vegetal 330.31 46,61
5 Zona antrépica 23.63 3,33
Total 708.64 100

Nota. La tabla muestra la superficie del sector Joseguango del afio 2018. Elaborado por: Erik
(2026).

Desde una perspectiva sistémica, el afio 2018 representa un punto de inflexion negativo
en la dinamica del uso de suelo, caracterizado por la expansion simultanea, evidencia un
aumento sustancial de la presion humana sobre el territorio. Sefiala (Geist, 2021) que el uso del
suelo se esta caracterizando por una expansion a si a el suelo sin cobertura vegetal, lo que da a
entender que la presion humana esta generando areas de degradacion y al mismo tiempo suelos

expuestos.
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Mapa de vegetacion normalizada (NDVI) del afio 2018
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Nota: Cobertura vegetal interpretada por el método (NDVI). Elaborado por: Erik (2026)

Bajo este contexto, la figura del mapa muestra el indice de como se encuentra la

vegetacion del afio2018 permitié conocer, principalmente el area de estudio. Los resultados

obtenidos van entre -0.086 y 0.681, lo que representa la cobertura de las diferentes superficies

existentes en la zona.

Tabla 16
Indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2018
Periodo 2018

Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.086 — 0.119
Zona antrdpica 0.119-0.191
Tierras agropecuarias 0.191 - 0.266
Tierra arbustiva 0.266 — 0.368
Tierra herbacea 0.368 — 0.681

Nota. valores de (NDVI) del afio 2018. Elaborado por: Erik (2026)



44

13.1.4. Clasificacion de cambio de uso de suelo 2019

El andlisis correspondiente al afio 2019 evidencia la continuidad y profundizacion de
los procesos de cambio observados en 2018, consolidando una tendencia de mayor intervencion
antrdpica del territorio y una reduccion progresiva de las coberturas vegetales y productivas.

El suelo sin cobertura vegetal alcanza 300.43 ha, representando aproximadamente el
42,39% del &rea total, lo que la posiciona como la cobertura dominante del paisaje, o que indica
que grandes superficies se encuentran expuestas

Las tierras agropecuarias mantienen valores elevados con 225.59 ha (31,83 %), las
tierras arbustivas registran 84.59 ha (11,94%). Las tierras herbaceas, con 67.20 ha (9,48%)
representan una participacion minima en el area de estudio. La zona antropica alcanzo 30.83 ha
(4,35%) este resultado confirma el incremento de expansion de areas de infraestructura y
artificiales.

Figura 17
Mapa de uso suelo del afio 2019

788000 788000
N N

w1700
L
T
"10700

w1000
1
T
"10000

908100
i
T
908100

#908400
1
T
#908400

LEYENDA
[_] vosecuanGo_ALTO ,/ﬁ s
USO_DE_SUELO_2019 ~ Wi & 5.~

| DESCRIPTION 0 05
:] Suelo sin Cobertura Vegetsl — T 1Km
!‘ Tierrss Agropecusniss

‘:] Tiemrss Arbustivas

- Tiemrss Herbdceas

1 I zons Antripics

T T T T T
788000 788000 770000 771000 772000 73000

[N]
w

oTR00
T
oTeo0

"oT200
T
"or200

Nota: Interpretacion del suelo del afio 2019. Elaborado por: Erik (2026).

En el afio 2019 se evidencio tendencias de degradacion de la cobertura vegetal, dada por
el desplazamiento del suelo sin cobertura vegetal, incrementando asi la presién antropica. La
reduccién de coberturas refleja una transicion del paisaje estas trasformaciones afectan

directamente al area de estudio.
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Tabla 17

Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2019.

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 67.20 9,48
2 Tierra Arbustiva 84.59 11,94
3 Tierra Agropecuaria 225.59 31,83
4 Suelo sin cobertura vegetal 300.43 42,39
5 Zona antrépica 30.83 4,35
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2019. Elaborado por: Erik (2026).

El crecimiento continuo de la zona antrdpica entre 2018 y 2019 evidencia que el
territorio ha ingresado en una etapa avanzada de ocupacion humana, propia de procesos de

expansién urbana poco planificados.

Figura 18
Mapa del indice de vegetacion normalizada del afio 2019
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Nota: Cobertura vegetal interpretada por el método (NDVI). Elaborado por: Erik (2026)
El mapa del afio 2019 realizado evidencia valores de entre -0.096 y 0.701 lo que indica

la presencia se superficies sin vegetacion como superficies con vegetacion densa.



Tabla 18
indice de vegetacion normalizada del afio 2019
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Periodo 2019

Clase de cobertura

Suelo sin cobertura vegetal
Zona antrdpica

Tierras agropecuarias
Tierra arbustiva

Tierra herbacea

Rango NDVI
-0.096 — 0.129
0.129 - 0.204
0.204 —0.295
0.295-0.410
0.410-0.701

Nota. Valores de (NDVI) del afio 2019. Elaborado por: Erik (2026).

Tabla 19

Dinamica de cambio del suelo del afio 2018 al 2019

Clases 2018 2019 Diferencia Diferencia
Area % Area % (%)
(ha) (ha)

1. Tierra 66.35 936 67.20 9,48 0.85 0,12

herbacea

2. Tierra 146.28 20,64 8459 1194 -61.69 -8.7

arbustiva

3. Tierra 142.07 20,05 22559 31,83 83.52 11.78

agropecuaria

4. Suelo sin 330.31 46,61 30043 42,39 -29.88 -4.22

cobertura

vegetal

5. Zona 23.63 333 30.83 4,35 7.2 1.02

antropica

Total 708.64 100 708.64 100

Nota. La figura muestra el area de todo el suelo. Elaborado por: Erik (2026).

Bajo este contexto, la comparacion de suelos entre los afios 2018 y 2019 demuestran

que el territorio mantiene una tendencia de intensificacion en tierras agropecuarias, acompafiada

por ajustes marginales en las coberturas vegetales y productivas, sin que se produzcan procesos

significativos de recuperacion ambiental.



47

En términos generales, las tierras agropecuarias incremento su superficie de 142.07 ha
en 2018 a 225.59 ha en 2019, lo que representa una ganancia de 83.52 ha, consolidandose como
la cobertura dominante del paisaje. El suelo sin cobertura vegetal mantiene valores elevados,
pasando de 330.31 ha a 300.43 ha, lo que representa una variacion minima (-29.88 ha). Esta
estabilidad en valores altos indica la persistencia de superficies degradadas, sin una
reconversion efectiva hacia coberturas vegetales o productivas.

Las coberturas asociadas a vegetacion y produccion muestran pérdidas leves pero
constantes. Las tierras arbustivas disminuyen de 146.28 ha a 84.59 ha, con una pérdida de -
61.69 ha, mientras que las tierras herbaceas presentan una reduccion marginal de 0.85 ha. La
zona antropica también crece, pasando de 23.63 ha a 30.83 ha, lo que representa una ganancia
de 7.2 ha. El equilibro de las cantidades altas indica la persistencia de la extension antropicas
existentes, menciona (Chidodo et al., 2025) que la degradacion de la cobertura vegetal es el
espacio de intensificacion agricola esto reestructura el uso del suelo y puede ocasionar una
dificil recuperacion.

13.1.5. Clasificacion de cambio de suelo del afio 2020

Bajo esta Optica, el analisis correspondiente al afio 2020 evidencia una profundizacion
de la tendencia de antropizacién del territorio, consolidando los procesos de cambio
identificados en los afios inmediatamente anteriores. La distribucion espacial de las coberturas
muestra una dominancia clara de los usos antrépicos, acompafiada por una reorganizacion
interna de las coberturas productivas y una reduccién significativa de la vegetacion secundaria.
Figura 19

Mapa de uso de suelo del afio 2020
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Nota. Interpretacion del uso de suelo de afio 2020. Elaborado por: Erik (2026).
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El suelo sin cobertura vegetal registra 219.71 ha (31.01%), evidenciando una reduccion
moderada en comparacion con 2019. Esta disminucion sugiere que parte de las superficies
previamente expuestas fueron reconvertidas hacia otros usos, principalmente antropicos o
productivos.

En contraste, las coberturas vegetales naturales presentan una disminucién marcada. La
tierra arbustiva se reduce a 68.42 ha (9,65%), mientras que la tierra herbacea alcanza apenas
25.84 ha (3,65), reflejando una contraccion significativa de la vegetacion secundaria y de bajo
porte.

Tabla 20

Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2020.

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 25.84 3,65
2 Tierra Arbustiva 68.42 9,65
3 Tierra Agropecuaria 366.57 51,73
4 Suelo sin cobertura vegetal 219.71 31,01
5 Zona antropica 28.10 3,96
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2020. Elaborado por: Erik (2026).

La zona antropica alcanzo 28.10 ha (3,96%) del area total confirma que el territorio ha
ingresado en una fase avanzada de artificializacion del paisaje.
Figura 20

Mapa del indice de vegetacion normalizada del afio 2020
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Nota. La figura muestra la vegetacion interpretada. Elaborado por: Erik (2026)
El mapa corresponde al afio 2020. Los resultados obtenidos oscilan entre -0.115 y
0.13, lo que determina las diferentes superficies tanto superficies sin cobertura desnudas como

coberturas densas.

Tabla 21
indice de vegetacion normalizada de afio 2020
Periodo 2020

Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.115-0.131
Zona antrdpica 0.131-0.207
Tierras agropecuarias 0.207 —0.286
Tierra arbustiva 0.286 — 0.415
Tierra herbacea 0.415-0.690

Nota. valores de (NDV1) del afio 2020. Elaborado por: Erik (2026).

13.1.6. Clasificacion del cambio de suelo del afio 2021

Bajo este contexto el andlisis correspondiente al afio 2021 evidencia un cambio
sustancial en la dinamica territorial, marcando una ruptura clara con la tendencia de
intensificacién observada entre 2018 y 2020. La distribucién de las coberturas refleja un
incremento significativo de las coberturas vegetales y productivas, acompafado por una
reduccién pronunciada de las superficies antrépicas y del suelo sin cobertura vegetal
Figura 21
Mapa del uso de suelo del afio 2021
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Nota. Interpretacion del suelo en el afio 2021. Elaborado por: Erik (2026)
Latierra agropecuaria alcanza 194.90 ha, equivalente al 27,50 % del &rea total, consolidandose
como una de las coberturas dominantes del territorio. De manera similar, la tierra arbustiva
registra 184.73 ha (26,07 %), evidenciando una expansion notable de la vegetacion secundaria.

La tierra herbdcea presenta un incremento considerable, alcanzando 132.87 ha
(18,75%), valor que contrasta fuertemente con los minimos registrados entre 2018 y 2020.

En contraste, el suelo sin cobertura vegetal se reduce drasticamente a 170.21 ha
(24,02%), registrando el valor méas bajo del periodo analizado hasta este afio. Asimismo, la zona
antrdpica disminuye a 25.93 ha (3,66%), evidenciando la reduccion de la superficie, la cual, se
ocupa por los usos urbanos e infraestructura.

Tabla 22
Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2021.

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 132.87 18,75
2 Tierra Arbustiva 184.73 26,07
3 Tierra Agropecuaria 194.90 27,50
4 Suelo sin cobertura vegetal 170.21 24,02
5 Zona antrépica 25.93 3,66
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2021. Elaborado por: Erik (2026).

El incremento conjunto de la tierra herbacea y arbustiva, que supera el 44.82% del area
total, evidencia la activacion de procesos de sucesion ecoldgica temprana y secundaria,

asociados a la recuperacion progresiva del territorio.
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Figura 22

Mapa del indice de vegetacion normalizada del afio 2021
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Nota. La figura muestra la cobertura del suelo interpretada por el método (NDVI). Elaborado
por: Erik (2026).

Bajo este contexto el analisis corresponde al 2021, lo cual, ayudo a mencionar los deferentes
niveles, sin embargo, los resultados que se obtuvieron oscilan entre -0.128 y 0.680 marcando

las zonas con menor y mayor actividad fotosintética.

Tabla 23
indice de vegetacion normalizada en el afio 2021
Periodo 2021

Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.128 - 0.179
Zona antropica 0.179 - 0.265
Tierras agropecuarias 0.265 - 0.341
Tierra arbustiva 0.341-0.436
Tierra herbacea 0.436 — 0.680

Nota. Valores de (NDV1) del afio 2021. Elaborado por: Erik (2026).
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Tabla 24
Dinamica de cambio de cobertura del afio 2020 y 2021
Clases 2020 2021 Diferencia Diferencia
Area % Area % (ha) (%)
(ha) (ha)
1. Tierra 2584 365 13287 18,75 107.03 15,1
herbacea
2. Tierra 6842 9,65 18473 26,07 116.31 16,42
arbustiva
3. Tierra 366.57 51,73 19490 27,50 -171.67 -24,23
agropecuaria
4. Suelo sin 219.71 31,01 17021 24,02 -49.5 -6.99
cobertura
vegetal
5. Zona 2810 396 25.93 3,66 -2.17 0.3
antropica
Total 708.64 100 708.64 100

Nota. La tabla muestra el area del suelo del 2020 y 2021. Elaborado por: Erik (2026).

Bajo esta dptica, entre los afios del 2020 y 2021, se puede visualizar un cambio abrupto
y significativo en la dinamica territorial, constituyéndose en el contraste mas marcado del
periodo de estudio.

La zona antrdpica presenta una reduccién sustancial, disminuyendo de 28.10 ha en 2020
a 25.93 ha en 2021, lo que representa una pérdida neta de -2.17 ha. Este cambio evidencia una
disminucion de la superficie ocupada por usos urbanos e infraestructura.

De manera similar, se reduce de 219.71 ha 170.21 ha, registrando una pérdida de -49.5
ha, lo que constituye la mayor reduccion de suelo degradado observada en todo el periodo
analizado.

La tierra arbustiva incrementa su superficie de 68.42 ha a 184.73 ha, con una ganancia
neta de 116.31 ha, mientras que la tierra herbacea aumenta de 25.84 ha a 132.87 ha, registrando
una ganancia de 107.03 ha. Segun (Venter et al., 2021) indican que mediante el analisis espacio-

temporal las tierras herbaceas se generan de procesos naturales pueden influir algunos factores
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como el cambio de uso agropecuario o la disminucion en la presion antropica dentro del area

de afectacion o interés.

Asimismo, la tierra agropecuaria muestra un cambio de 366.57 ha a 194.90 ha, lo que

equivale a una pérdida de -171.67 ha, consolidando su rol dentro de la estructura territorial.

13.1.7. Clasificacion de cambio de uso de suelo 2022

Desde esta perspectiva, al andlisis corresponde a correspondiente al afio 2022 evidencia
una reconfiguracion territorial posterior al proceso de recuperacion observado en 2021.

El suelo sin cobertura vegetal constituye la cobertura dominante del territorio, el cual,
mantiene una superficie de 295.48 ha, lo que representa el 41,70% de las &reas totales.
Figura 23

Mapa se uso de suelo 2022
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Nota. Interpretacion del uso del suelo en el afio n de uso del suelo del afio 2022. Elaborado por:
Erik (2026)

La tierra agropecuaria alcanza 169.46 ha (23,92 %), consolidandose como la segunda
cobertura mas extensa del area de estudio. Su presencia indica la continuidad del uso productivo
del suelo. La tierra arbustiva registra 85.58 ha, equivalente al 12.08 %, lo que evidencia una

disminucion respecto a 2021.
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La tierra herbacea presenta 111.85 ha (15,78%), mostrando una reduccién moderada
frente al afio previo.

Por su parte, la zona antropica ocupa 46.27 ha (6,53%), reflejando un incremento en
comparacion con 2021.
Tabla 25
Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2022.

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 111.85 15,78
2 Tierra Arbustiva 85.58 12,08
3 Tierra Agropecuaria 169.46 23,92
4 Suelo sin cobertura vegetal 295.48 41,70
5 Zona antrépica 46.27 6,53
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2022. Elaborado por; Erik (2026).

El comportamiento del uso del suelo en 2022 puede interpretarse como una fase de
ajuste posterior al proceso de recuperacion ambiental observado en 2021. La expansion de la
zona antrépica, junto con la reduccién parcial de las coberturas vegetales, sugiere una
reactivacion del uso humano del territorio, posiblemente asociada a factores socioeconémicos
0 a la ocupacion de areas previamente liberadas
Figura 24
Mapa de indice de vegetacién del normaliza el afio 2022
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Nota. La figura muestra la interpretada por el método (NDV1) del 2022. Elaborado por: Erik
(2026)

El mapa de NDVI1 del afio 2022 permiti¢ identificarlos distintos niveles de densidad de
la cobertura del territorio de estudio. Los datos registrados van -0.134 a 0.697 danto a entender
los diferentes niveles de cobertura vegetal del suelo desde la densa o suelos sin cobertura.
Tabla 26

indice de la vegetacion normalizada de afio 2022

Periodo 2022
Clase de cobertura Rango NDVI
Suelo sin cobertura vegetal -0.134 - 0.136
Zona antropica 0.136 —0.218
Tierras agropecuarias 0.218 - 0.299
Tierra arbustiva 0.299 - 0.397
Tierra herbacea 0.397 - 0.697

Nota. Valores de (NDVI) del afio 2022. Elaborado por: Erik (2026)

13.1.8. Clasificacion de cambio de suelo 2023

El andlisis correspondiente al afio 2023 evidencia una intensificacién renovada del
proceso de antropizacion del territorio, marcando un retorno a una tendencia expansiva de los

usos antropicos, luego de la fase de ajuste observada en 2022.
El suelo sin cobertura vegetal tiene una superficie de 396.35 equivales al 55,93 % de
toda el &rea total, consolidandose nuevamente como la cobertura dominante del &rea de estudio.
Las tierras agropecuarias ocupan 130.60 ha (18,43%), evidenciando una disminucion
respecto a 2022. La tierra herbacea registra 76.55 ha (10,80%), mostrando una reduccion
moderada frente al afio anterior. Las tierras arbustivas alcanzo 54.85 ha (7,74%) reflejando una

leve disminucion de la vegetacion secundaria.
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Figura 25
Mapa de suelo del afio 2023
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Nota. Interpretacion del suelo del afio 2023. Elaborado por: Erik (2026)

La zona antropica aumento a 50.29 ha (7,10 %), manteniéndose como la cobertura
menos representativa del territorio lo que confirma una expansion de areas urbanizadas,
infraestructura y superficies artificializadas.

Tabla 27

Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2023.

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 76.55 10,80
2 Tierra Arbustiva 54.85 7,74
3 Tierra Agropecuaria 130.60 18,43
4 Suelo sin cobertura vegetal 396.35 55,93
5 Zona antrépica 50.29 7,10
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2023. Elaborado por: Erik (2026).

El comportamiento del uso del suelo en 2023 evidencia un retorno a la trayectoria de
expansion antropica, interrumpiendo el equilibrio relativo observado en 2021 y, de manera

parcial, en el 2022.
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Figura 26
Mapa del indice de vegetacion normalizada del afio 2023
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Nota. Cobertura vegetal interpretada por el método (NDVI). Elaborado por: Erik (2026)

El mapa de NDVI del afio 2023 permitié identificar diferentes niveles de vigor y

densidad de cobertura vegetal dentro del lugar de estudio. Ademas, el rango de los datos -0,165

a 0,692 dando a conocer los distintos contrastes de las zonas y areas con menor y mayor

actividad fotosintética.
Tabla 28

indice de vegetacion normalizada del afio 2023

Periodo del 2023

Clase de cobertura

Suelo sin cobertura vegetal
Zona antrdpica

Tierras agropecuarias
Tierra arbustiva

Tierra herbacea

Rango NDVI
-0.165-0.121
0.121 -0.195
0.195-0.279
0.279 - 0.383
0.383 - 0.692

Nota: Valores de (NDVI) del afio 2023. Elaborado por: Erik (2026)

Tabla 29

Dinamica de cambio de cobertura del afo 2022 al 2023

Clases 2022

2023
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Area % Area % Diferencia Diferencia
(ha) (ha) (ha) (%)
1. Tierra 11185 15,78 76.55 10,80 -35.3 -4,98
herbacea
2. Tierra 85.58 12,08 54.85 7,74 -30.73 -4,34
arbustiva
3. Tierra 169.46 23,92 130.60 18,43 -38.86 -5,49
agropecuaria
4. Suelo sin 29548 41,70 396.35 5593  100.87 14.23
cobertura
vegetal
5. Zona 46.27 653 50.29 7,10 4.02 0.57
antropica
Total 708.64 100 708.64 100

Nota. La tabla muestra el uso de suelo del afio 2022 y 2023. Elaborado por: Erik (2026).

Bajo este contexto el analisis entre los afios 2022 y 23 se observa una intensificacion
significativa del proceso de antropizacion del territorio, acompafiada por una reduccion
generalizada de las coberturas vegetales y productivas, asi como un incremento del suelo sin
cobertura vegetal.

La zona antrdpica presenta un aumento notable, pasando de 46.27 ha en 2022 a 50.29
ha en 2023, lo que representa una ganancia neta de 4.02 ha. Este incremento consolida a la
cobertura antrépica, reforzando la tendencia de expansion urbana e infraestructura observada
en afios anteriores. Por lo reportado por Seto, Karen C. et al. (2023), quienes sefialan que el
aumento del espacio antrépico corresponde Unicamente a los asentamientos de personas,
desarrollo de infraestructura, las diversas dindmicas socioeconomicas locales.

Sin cobertura, incrementa su superficie de 295.48 a 396.35, por lo cual se a registrando
una ganancia de 100.87 ha, lo cual indica la incorporacion de nuevas areas en estado de
degradacion o en proceso de transformacion.

En contraste, las coberturas vegetales y productivas muestran pérdidas relevantes. La
tierra agropecuaria disminuye de 169.46 ha a 130.60 ha, con una pérdida de -38.86 ha,

evidenciando su continua vulnerabilidad frente a la presion antrdpica. La tierra arbustiva se
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reduce de 85.58 ha a 54.85 ha, registrando una pérdida de -30.73 ha, mientras que la tierra

herbécea disminuye de 111.85 ha a 76.55 ha, con una pérdida de -35.3 ha.

13.1.9. Clasificacion de cambios de suelos del afio 2024

Bajo esta Optica, correspondiente al afio 2024 evidencia una moderacion del proceso de
antropizacion observado en 2023, acompafiada por una redistribucion interna de las coberturas,
particularmente entre areas productivas, vegetacion secundaria y superficies sin cobertura
vegetal.
Figura 27
Mapa de uso de suelo del afio 2024.
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Nota: Interpretacion de uso del suelo del afio 2024. Elaborado por: Erik (2026).

La zona antropica registra la superficie de 48.23 que equivale a un 6,81 %, lo que
representa una disminucién significativa respecto a 2023. Este comportamiento sugiere una
desaceleracion temporal de la expansién urbana e infraestructura, o bien una reclasificacion de
areas previamente intervenidas hacia otros usos.

El suelo sin cobertura vegetal alcanza 122.66 ha (17,31%), constituyéndose en una de
las coberturas contante en el afio. Este aumento indica la presencia de superficies en transicion,
posiblemente asociadas a remocion de vegetacion, preparacién de terrenos o abandono
temporal del suelo.

La tierra agropecuaria ocupa 368.17 ha (51,95%), mostrando un incremento respecto a
2023. La tierra arbustiva registra 127.24 ha (17,96%), reflejando una estabilidad relativa de la
vegetacion secundaria, sefiala Monica Turner (2022) que las coberturas arbustivas frecuentan
las zonas intermedias de los espacios ecoldgicos y se distribuyen a lo largo de los territorios
rurales. mientras que la tierra herbacea alcanza 42.34 ha (5,97 %), manteniéndose como la

cobertura menos representativa del territorio.



Tabla 30

Area de hectareas (ha) de clasificacion del uso de suelo del afio 2024

60

Area clasificada

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 5,97
2 Tierra Arbustiva 17,96
3 Tierra Agropecuaria 51,95
4 Suelo sin cobertura vegetal 17,31
5 Zona antrépica 6,81
Total 708.64 100

Nota. Superficie total del sector Joseguango Alto afio 2024. Elaborado por: Erik (2026).

Figura 28

Mapa del indice de vegetacion normalizada del afio 2024
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Nota. La figura muestra la cobertura interpretada por el método (NDVI). Elaborado por: Erik
(2026)

El analisis de mapa de NDV1 correspondiente al afio 2024 permitio delimitar e
identificar patrones diferenciados en la cobertura vegetal de territorio de estudio. El rango
registrado -0.122 a 0.672 evidencian un area con contrastes marcados entre zonas con
ausencia de actividad fotosintética y hasta zonas con vegetacion densa.

Tabla 31
Indice de vegetacion normalizada de afio 2024
Periodo del 2024

Clase de cobertura Rango NDVI

Suelo sin cobertura vegetal -0.122 -0.118
Zona antropica 0.118-0.189
Tierras agropecuarias 0.189 - 0.261
Tierra arbustiva 0.261 - 0.367
Tierra herbacea 0.367 - 0.672

Nota. Valores de (NDVI) del afio 2024. Elaborado por: Erik (2026)

13.2. Matriz de confusion
13.2.1. Matriz de confusiones del afio 2016

Bajo este contexto, la matriz correspondiente al afio del 2016 evidencia un nivel
adecuado de concordancia entre la clasificacion obtenida a partir del procesamiento de las
iméagenes satelitales, lo cual, indica que el procedimiento de clasificacion fue aplicado de
manera consistente para este periodo inicial del analisis.
Tabla 32
Matriz de confusion de afio 2016

Tierra Tierra Tierra Suelo sin  Zona Total
herbacea arbustiva agropecuaria cobertura antrdpica
vegetal

Tierra 445 0 0 0 0 445
herbéacea
Tierra 0 562 0 0 0 562
arbustiva
Tierra 0 0 488 0 00 488

agropecuaria
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Suelo sin 0 0 0 425 0 425
cobertura

vegetal

Zona 0 0 0 0 80 80
antroépica

Total 445 562 488 425 80 2000

Nota. La matriz de confusion elaborada en ArcGIS mediante clasificacion supervisada.
Elaborado por: Erik (2026).

13.2.2. Indice kappa del afio 2016

Bajo este contexto, el indice de kappa correspondiente al afio 2016 indica un alto
estandar que concuerde entre la clasificacion obtenida y de los datos, superando ampliamente
la concordancia esperada por azar. Este resultado demuestra que el proceso de clasificacion
posee una fiabilidad estadistica solida, lo que valida el uso de este afio como referencia inicial
para el andlisis espacio-temporal.

Un valor elevado del indice Kappa sugiere que las diferencias observadas entre clases
no son producto de asignaciones aleatorias, sino del reconocimiento efectivo de las
caracteristicas espectrales y espaciales de cada cobertura. Esto es especialmente relevante en
estudios de cambio de uso de suelo, donde la confiabilidad del afio base condiciona la validez
de las comparaciones posteriores.

Figura 29

indice de kappa después de la matriz de confusion

dH- 1B B

kappa_2016
| ClassValue | C 1] C2|C3|]C4|C5]| Total | U Accuracy KaEE |
4 0JC. 1 445 0 0 0 0 445 1 0
1|C 2 0| 562 0| 0 0 562 1 0
2(C 3 0 0| 488 0 0 488 1 0
3|C 4 0 0 0| 425 0 425 1 0
4/C 5 0 0 0 0 80 80 1 0
SiTotal | 445| S62| 488 425/ 80| 2000 0l K
6 |P_Accuracy 1 1 1 1 1 0 1 0
7 |Kappa 0 0 ol o 0 0 0 1

Nota. La figura muestra el indice de kappa y la matriz de afio 2016. Elaborado por; Erik (2026)
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12.2.3. Matriz de confusién 2024

La matriz de confusion correspondiente al afio 2024 muestra un comportamiento
diferenciado respecto al afio 2016, reflejando tanto la mayor complejidad del paisaje actual
como la intensificacion del uso del suelo ocurrido al largo del periodo de estudio.
Tabla 33

Matriz de confusion de afio 2024

Tierra Tierra Tierra Suelo sin Zona Total
herbacea arbustiva agropecuaria cobertura antropica
vegetal
Tierra 467 0 0 0 0 467
herbacea
Tierra 0 582 0 0 0 582
arbustiva
Tierra 0 0 479 0 00 479
agropecuaria
Suelo sin O 0 0 409 0 409
cobertura
vegetal
Zona 00 0 0 63 63
antropica
Total 467 582 479 409 63 2000

Nota. matriz de confusion elaborada en ArcGIS mediante clasificacion supervisada. Elaborado
por: Erik (2026).
13.2.4. Indice kappa del afio 2024

El indice Kappa obtenido para el afio 2024 refleja un nivel de concordancia sustancial
a casi perfecto, lo que confirma que, a pesar de la mayor heterogeneidad del paisaje y de la
intensificacion de los procesos antrdpicos, la clasificacion mantiene una consistencia
metodoldgica adecuada.

Este resultado indica que las variaciones en la precision no responden a errores
metodoldgicos, sino a la complejidad inherente del territorio, caracterizada por coberturas
fragmentadas, estados transicionales del suelo y mezcla espectral. No obstante, el valor del
indice Kappa confirma que el modelo de clasificacion es robusto y confiable para la

interpretacion del cambio de uso de suelo en el afio mas reciente.
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Figura 30
indice kappa de la matriz de confusion
Table
: v hd '
RERAE- R R
kappa_2024
ClassValue | C 1] C 2] C3|]C4|C5] Total U Accurac Ka
» glc 1 467 0] 0] 0 0 467 1 0
1/C 2 0] s82] 0| O 0 582 | 1 0]
2|C 3 0 0| 479/ o0 0 479 1 0
[ ] 31C4 0| 0 0] 409] O] 409 1] 0
4/C.5 0 0/ 0 0] 63 3 1 0
i} 5 | Total | 467| S82| 479| 409 63| 2000 0 0
6 |P_Accuracy 1 1] 1] 1 1 0 1 0
7 |Kappa 0 0 0| 0 0 0 0 1]

Nota. indice de kappa a partir de la matriz de confusion, afio 2024. Elaborado por: Erik (2026)

13.2.5. Matriz de transicién

Bajo esta dptica, la matriz de transicion es una herramienta primordial para entender

del cambio y cobertura del suelo, ya que permite identificar no solo las superficies que

permanecen estables en el tiempo, sino también las transferencias entre clases, evidenciando

los procesos dominantes de transformacién territorial.

En la matriz de transicion, los valores ubicados en la diagonal principal representan la

persistencia de cada clase, es decir, las areas que mantienen la cobertura entre los afios

analizados. Ademas, los valores elevados en esta diagonal indican estabilidad espacial, mientras

que valores bajos reflejan una alta vulnerabilidad al cambio.

Por el contrario, los valores fuera de la diagonal principal representan las transiciones

entre clases, revelando qué coberturas han sido reemplazadas y cuales han absorbido superficie

de otras. Estas transiciones permiten identificar procesos como la expansién antrdpica, la

degradacion del suelo o la recuperacion de coberturas vegetales.

Tabla 34
Matriz de transicion entre el afio 2016 y 2024
2016 Tierra Tierra Tierra Suelo sin Zona Total, Perdida
2024 Herbacea Arbustiva Agropecuaria cobertur antrépica fecha (Li)
a vegetal 1(Pi+)
Tierra 9.00 5.00 8.00 18.00 2.34 42.34 4.05
Herbacea
Tierra 2.00 105.00 12.00 6.00 2.24 12724 16.01

Arbustiva
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Tierra 1.50 8.00 270.00 75.00 13.67 368.17  48.25

Agropecu

aria

Suelo sin 0.50 2.00 25.00 90.00 5.16 122,66 125.11

cobertura
vegetal

Zona 0.45 1.01 3.25 26.11 17.41 48.23 2341

antropica

Total, 13.45 121.01 318.25 215.11 40.82 708.64
fecha 2
(P+j)

Nota. La tabla muestra la matriz del afio 2016 al afio 2014, con el céalculo del area de software.
Elaborado por: Erik (2024).
Indicador de cambio — Perdida (Li)
Tierra herbacea: 13.45 — 42.34 =-28.89 ha
Tierra Arbustiva: 121.01 — 127.24 = -6.23 ha
Tierra Agropecuaria: 318.25 — 368.17 = -49.92 ha
Suelo sin cobertura vegetal: 215.11 — 122.66 = 92.45 ha
Zona antropica: 40.82 — 48.23 =-7.41 ha
Pérdida total: L=-28.89 +-6.23 +-49.92 + -7.41 = - 92.45ha
Indicador de cambio — Ganancia (Gj)
Tierra herbacea: 42.34 —13.45 =28.89 ha
Tierra Arbustiva: 127.24—-121.01 =6.23 ha
Tierra Agropecuaria: 368.17 - 318.25 = 49.92 ha
Suelo sin cobertura vegetal: 122.66 — 215.11 = -92.45 ha
Zona antropica: 48.23 — 40.82 = 7.41 ha
Ganancia total: G=28.89 + 6.23 +49.92 + 7.41 = 92.45 ha
13.2.6. Cambio de cobertura del suelo de los afios 2016 -2024
El analisis comparativo del suelo de los afios 2016 y 2024 da a conocer la progresiva
del territorio, caracterizada por la consolidacion de los usos antropicos, la persistencia de

superficies degradadas y una reduccion generalizada de las coberturas vegetales y productivas.
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Tabla 35
Cambio de uso de suelo del afio 2016 al 2024
Clases %016 %024 Diferencia Diferencia
Area % Area % (ha) (%)
(ha) (ha)
1. Tierra 1345 190 4234 5,97 28.89 4,07
herbéacea
2. Tierra 121.01 17,07 12724 1796 6.23 0,89
arbustiva
3. Tierra 31825 44,92 368.17 5195 49.92 7,03
agropecuaria
4, Suelo sin 21511 30,36 12266 17,31 -92.45 -13,05
cobertura
vegetal
5. Zona 4082 576 48.23 6,81 741 1,05
antropica
Total 708.64 100 708.64 100

Nota. comparacion de areas de cobertura del suelo. Elaborado por: Erik (2026)
Durante el periodo analizado, la zona antrépica incremento su superficie de 40.82 ha en

2016 a 48.23 ha en 2024, lo que representa una ganancia neta de 7.41 ha. Aunque este
incremento cuantitativamente es moderado, resulta significativo desde el punto de vista
territorial, ya que confirma la expansion sostenida de areas urbanizadas e infraestructura,
consolidando este uso como uno de los elementos estructurales del paisaje.

El suelo sin cobertura vegetal también muestra una tendencia de disminucion, pasando
de 215.11 ha a 122.66 ha, con una perdida neto de -92.45 ha. Este comportamiento indica la
persistencia de procesos de degradacion.

Bajo este contexto, la tierra abusiva aumento 6.23 ha, la tierra agropecuaria en 49.92 ha
y la tierra herbacea en 28.89 ha. Estas ganancias, aunque no extremas de manera individual,
adquieren relevancia al ser analizadas de forma conjunta.

En términos generales, los resultados comparativos 2016-2024 reflejan un balance
negativo para las coberturas naturales y productivas, frente a una expansion sostenida de los

usos antrépicos y de superficies sin cobertura vegetal.
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Figura 31
Dinamica de cobertura del suelo, ganancia y perdidas

Tabla comparativa del cambio de uso de suelo de los afios 2016
a 2024

Zona antrédpica -
Suelo sin cobertura vegetal [ —
Tierra Agropecuaria |y =,
Tierra Arbustiva [
Tierra Herbdcea |

Suelo sin cobertura

Tierra Herbacea Tierra Arbustiva Tierra Agropecuaria Zona antroépica

vegetal
| 2016 13,45 121,01 318,25 215,11 40,82
m 2024 42,34 127,24 268,17 122,66 48,23

H 2016 ®2024

Nota. La figura muestra la dindmica de los afios 2016 al 2024 del sector Joseguango Alto.
Elaborado por: Erik (2024).

Rangos especificos sobre los indices de vegetacion normalizada entre las clases,
asegurando la reclasificacion del uso y cobertura del suelo.
Tabla 36
indice de vegetacion de diferencia normalizada. Comparativo (2026 — 2024)

Tabla Comparativa NDVI

Clase NDVI 2016 NDVI 2024 Tendencia

Suelo sin cobertura -0.103 —0.110 -0.122 - 0.118 Tendencia de aumento

vegetal de valores negativos

Zona antrdpica 0.110-0.191 0.118 -0.189 Estables

Tierras 0.191-0.271 0.189 - 0.261 Disminucion leve

agropecuarias

Tierra arbustiva 0.271-0.377 0.261 - 0.367 Reduccion moderada

Tierra herbacea 0.377 - 0.686 0.367 - 0.672 Disminucion del vigor
vegetal

Nota: Comparacion de los afios 2016 y 2024 del rango NDVI. Elaborado por: Erik (2024).
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Figura 32
Comparacion del NDVI por clase (2026 y 2024)

Comparacion del NDVI medio por clase de cobertura (2016 vs 2024)
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Nota. Modelo grafico de la comparacion del NDVI de los afios 2016 y 2024. Elaborado por:
Erik (2026).

La tendencia leves de aumento de valores negativos en los suelos sin cobertura vegetal
nos indica que existe mayor indicios de suelos desnudos y posiblemente degradacion del suelo,
en la zona antrépica los valores se muestran estables lo que no existe un flojo alto en areas
construidas y una baja regeneracion vegetal, las tierras agropecuarias nos muestras un valor
estable lo que muestra cambios del tipo de cultivos y la contaste rotacion de cultivos influyendo
en la reduccion de la cobertura, sin embargo, la tierra arbustiva muestra una reduccion debido
al cambio de zonas arbustivas a usos agricolas o cambio de cobertura con fin humano y por
altimo la tierra herbacea disminuyo, pueden interpretarse de diversas formas tanto como un
menor vigor fotosintético debido a los factores del clima o diversas maneras de uso del suelo

como el sobrepastoreo.



13.3. MAPAS CARTOGRAFICOS

13.3.1. Mapa cartografico de uso de suelo del afio 2016

Mapa de cambio de uso del suelo del aiio 2016
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23.3.2. Mapa cartogréfico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2016
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13.3.4. Mapa cartogréfico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2017

Mapa NDVI del aiio 2017
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13.3.5. Mapa cartogréafico de uso de suelo del afio 2018
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13.2.6. Mapa cartogréfico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2018

Mapa NDVI del ario 2018
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13.3.8. Mapa cartogréfico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2019

Mapa NDVI del aiio 2019
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13.3.9. Mapa cartogréafico de cambio de uso de suelo (NDVI) del afio 2020

Mapa de cambio de uso del suelo del ano 2020
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13.3.10. Mapa cartogréfico del indice de vegetacion (NDVI1)del afio 2020

Mapa NDVI del ano 2020
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13.3.12. Mapa cartografico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2021

Mapa NDVI del ano 2021
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13.3.13. Mapa cartografico de uso de suelo del afio 2022
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13.3.14. Mapa cartografico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2022
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13.3.15. Mapa cartografico de uso de suelo del afio 2023
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13.3.16. Mapa cartografico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2023
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13.3.18. Mapa cartografico del indice de vegetacion (NDVI) del afio 2024
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14. CONCLUSIONES

El estudio espacio-temporal mostrd que en el sector de Joseguango alto ha
experimentado diversos cambios relevantes en el territorio dentro de los afios 2016 y 2024.
Estos cambios se deben principalmente al desplazamiento de las areas que se encuentran
destinadas a la agricultura y zonas con influencia humana. Estos factores han hecho que exista
la disminucion de areas con vegetacion nativa.

El andlisis de los sistemas geograficos, permitieron tener mayor comprension de todos
los cambios del uso del suelo o del estado de la cobertura vegetal del periodo de estudio.
Teniendo en cuenta todas las imagenes satelitales, debido a que son herramientas Utiles para
mejorar el monitorear diferentes tipos de zonas.

La aplicacion de NDVI1 posibilité identificar de manera regular la dindmica vegetal del
territorio, revelando asi que el entorno ha experimentado una reduccion gradual de la
cobertura vegetal. Lo que manifiesta una presion antrépica en aumento en la zona.

15. RECOMENDACIONES

Fortalecer el monitoreo continuo de la cobertura del suelo periddicamente a partir de
imagenes satelitales y la integracion de las validaciones en el campo, con el fin de mejorar la
efectivamente los cambios en el &rea determinada. De igual modo, se sugiere establecer
protocolos estandarizados de verificacion y seguimiento con instrumentos de planificacion
territorial.

Se recomienda integrar los resultados obtenidos del estudio a fuentes de datos para la
planificacion territorial de los GAD y entidades encargadas. Ademas, de esta manera se podra
utilizar la informacién con el fin de regular la expansion antropica y asi proteger las
coberturas vegetales remanaste. Asi mismo se sugiere realizar futuras investigaciones
multitemporales de mayor resolucién espacial y temporal, asi como la integracion de variables
socioecondmicas y climaticas para profundizar en la interpretacién de los factores que llevan
al cambio de uso de suelo.

Implementar programas de restauracion y manejo sostenible del suelo en areas donde
se han detectado perdidas de cobertura vegetal y degradacion progresiva. La implementacion
de practicas agroecoldgicas y conservacion ayudaran a minimizar los efectos como la erosion,
mejorar la productividad agricola y con ello fortalecer la resiliencia del territorio frente a los

cambios ambientales
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