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RESUMEN

En los altimos afios, se ha observado cambios significativos en la cobertura vegetal en la
parroquia Belisario Quevedo, ubicada en el cantdén Latacunga, provincia de Cotopaxi. Estos
cambios han sido ocasionados por diversos factores asociados a la intervencion humana, tales
como la deforestacion, la expansion, la sobreexplotacidn agricola y el crecimiento poblacional.
El proyecto de investigacion tuvo como objetivo analizar la evolucion de la cobertura vegetal
en el periodo 2013-2023 mediante el uso de herramientas de teledeteccion para comprender
patrones y tendencias de cambio a lo largo del tiempo. Para el analisis, se emplearon imagenes
satelitales y se aplicé el método Corine Land Cover, complementado con la matriz de confusién
y la clasificacion supervisada. La cobertura vegetal se divide en 5 clases: tierras herbaceas,
tierras arbustivas, tierras agropecuarias, suelo sin cobertura vegetal y zonas antropicas. Los
datos fueron procesados mediante el software ArcGIS. Los resultados muestran una reduccion
significativa de las tierras herbéceas, que pasaron de 1689 Ha a 526,49 Ha, lo que representa
una pérdida del 23,36%. Asimismo, el suelo sin cobertura vegetal disminuy6 de 941 Ha a
475,14 Ha, con una reduccion del 9,36%. En contraste, se registrd un incremento en las tierras
arbustivas, que aumentaron de 203,2 Ha a 279,34 Ha que representa una ganancia del 1,53%,
en las zonas antropicas, que crecieron de 202,8 Ha a 740,50 Ha con el 10,58% de ganancia,
finalmente, en las tierras agropecuarias, cuya extension pasé de 1940 Ha a 2954,51 Ha,
representando un aumento del 20,39% en el periodo de estudio. Se concluye que la expansion
agropecuaria ha sido el principal factor de cambio en la cobertura vegetal de la parroquia,
debido a que constituye un sector productivo dedicado principalmente a la agricultura y la
ganaderia como fuente de ingresos economicos. Por ello, se evidencia la necesidad de
implementar estrategias de conservacion de suelos, mitigacién y practicas de agricultura
sostenible, con el fin de reducir la pérdida de vegetacion y promover un equilibrio ecosistémico.

Palabras clave: Cambio climatico, clasificacidn, servicios ecosistémicos, SIG, sostenibilidad
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ABSTRACT

In recent years, significant changes in vegetation cover have been observed in Belisario
Quevedo parish, located in Latacunga canton, Cotopaxi province. These changes have been
caused by various factors associated with human intervention, such as deforestation, expansion,
agricultural overexploitation, and population growth. The research project aimed to analyze the
evolution of vegetation cover in 2013-2023 using remote sensing tools to understand patterns
and trends of change over time. For the analysis, satellite images were used, and the Corine
Land Cover method was applied, along with the confusion matrix and supervised classification.
Vegetation cover was categorized into five classes: herbaceous land, shrub land, agricultural
land, soil without vegetation cover, and anthropogenic zones. Data processing was carried out
using ArcGIS software. The results show a significant reduction in herbaceous land, decreasing
from 1689 Ha to 526,49 Ha, representing a 23,36% loss. Similarly, land without vegetation
cover declined from 941 Ha to 475,14 Ha, marking a 9.36% reduction. In contrast, shrub lands
increased from 203,2 Ha to 279,34 Ha, representing a 1,53% gain, anthropogenic areas
expanded from 202,8 Ha to 740,50 Ha with a 10,58% gain, while agricultural lands increased
from 1940 Ha to 2954,51 Ha, representing an increase of 20,39% in the study period. In
conclusion, agricultural expansion has been the primary driver of vegetation cover change in
the parish, as the region is predominantly dedicated to agriculture and livestock as key sources
of economic livelihood. Therefore, there is a need to implement soil conservation strategies,
mitigation, and sustainable agricultural practices to reduce vegetation loss and promote an
ecosystemic balance.

Keywords: Climate change, classification, ecosystem services, GIS, sustainability.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El analisis de la dindmica de la cobertura vegetal a lo largo del tiempo permite comprender los
efectos de la actividad humana sobre el medio ambiente y sus consecuencias en los recursos
naturales como la alteracion de los ciclos hidrolégicos y la estabilidad de los suelos (Dominguez
et al., 2019). Belisario Quevedo cuenta con un alto indice de biodiversidad en sus tierras y
sectores, principalmente en el Cerro Putzalahua, lugar que alberga una diversidad de
vegetacion, sin embargo, con el pasar de los afios se a proyecado un aumento de la poblacion,
cambiando asi la cobertura vegetal natural por suelos con fines agricolas, ganaderos o de

construcciones.

Estudiar la cobertura vegetal y su cambio dindmico sirve para poder determinar las propiedades
del suelo, la conservacion de la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema (Giupponi et
al., 2022), debido a que la vegetacion interviene en la regulacion del clima, proteccion de suelo,
la flora y fauna, y conservacion de la biodiversidad (Patifio et al., 2020). el andlisis
multitemporal ha sido fundamental en la determinacion del cambio de cobertura vegetal a lo
largo de los afios, ademas, puede llegar a ser utilizado para recopilar y estudiar datos,
comprendiendo sus patrones y cambios temporales (Hazas & Chiogna, 2023), proporcionando
de esta manera informacion para la conservacion, prediccion de desastres y generacion de
estrategias de gestion sostenible (Morgan et al., 2020), y se compelmenta con la teledeteccion
que permite extraer reflectancia espectral de las imagenes, la cual permite una clasificacion
precisa de la extraccion de datos, en donde se incluye el analisis mediante el indice diferencial
de vegetacion normalizado (NDVI) para el monitoreo de la cobertura vegetal (Sekac et al.,
2022), y un analisis multitemporal aparte aportan con la identificacion de diferentes clases de

vegetacion y monitoreo de los cambios en la densidad de la vegetacion (Santos et al., 2021).

El estudio se realizo con la finalidad de determinar el cambio que sufre la biodiversidad dentro
del periodo de tiempo establecido, ademas este proporcionara informacion relevante sobre la
disminucion o recuperacion de las areas verdes, asi mismo, servira como herramienta para
generar una base de datos de acceso abierto que sirva como referencia para futuras
investigaciones y estudios ambientales del lugar, mediante el uso de SIG y el desarrollo mapas
comparativos que permitan evaluar tendencias a largo plazo, que fortaleceran la capacidad de
analisis y seguimiento de los cambios ambientales de la parroquia.



3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Como benefisiarios directos del presente proyecto de investigacion se puede considerar a los
habitantes de la parroquia Belisario Quevedo, por otro lado los beneficiarios indirectos al
proyecto de investigacion son las personas del canton Latacunga. Segun un censo realizado por
el INEC (2010) se presenta el niemero de habitantes de la parroquia y del canton

respectivamente en la tabla 1.

Tabla 1. Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacion

Hombres Mujeres Total
Belisario Quevedo
2.991 3.368 6.359
Latacunga 82.301 88.188 170.489

4 PROBLEMA DEL PROYECTO

Ecuador es un pais megadiverso de gran cobertura vegetal, sin embargo, a lo largo de los afios
esta ha sido deteriorada debido a diferentes factores. El pais enfrenta diferentes desafios entre
los cuales se puede mencionar: deforestacion, pastoreo excesivo, y el manejo indebido de las
zonas forestales (Pacheco et al., 2020), mediante diversos estudios se ha visto que la cobertura
vegetal ha disminuido significativamente, mas especificamente en areas boscosas, segin una
investigacion realizada por Machado (2021) en un periodo de casi 30 afios, en el Ecuador se ha
talado cerca de 2 millones de hectareas de bosques naturales lo que perjudica de gran manera
la cobertura vegetal, ademas esto alerta que las cifras podrian aumentar a medida que pasan los
anos.

En la region sierra, lugar donde esta ubicado Belisario Quevedo, los bosques primarios han sido
casi completamente reemplazados por areas agricolas o urbanas (Rodriguez & Leiton, 2021),
en este, el cambio de uso de suelo lleva a la perdida y fragmentacion de habitats que son dos
amenazas principales de los paisajes boscosos (Sanchez et al., 2022), lo que sefiala que la
parroquia, a lo largo de los afios puede haber sufrido perdidas significativas en la cobertura

vegetal debido a la extencion agricola.

La parroquia Belisario Quevedo, ubicada en la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi,
enfrenta desafios ambientales significativos, en la ultima década, relacionados con la dinamica

de cambio en su cobertura vegetal. A pesar de ser un componente principal para la sostenibilidad



del ecosistema local, la cobertura vegetal ha experimentado transformaciones notables que
afectan potencialmente la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la calidad de vida de la
comunidad, ademas que se ha visto afectada por ciertos dafios antropogénicos que han

malogrado la flora y fauna local, resultado de la degradacion de la tierra (Girijaveni et al., 2023).
5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:
« Analizar la evolucion y transformacion de la cobertura vegetal en la parroquia Belisario
Quevedo, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, durante el periodo 2013 al 2023,
mediante el uso de herramientas de teledeteccidn y analisis geoespecial, con el fin de

comprender los patrones y tendencias de cambio a lo largo del tiempo.

5.2 Objetivos Especificos
» Evaluar la dindmica multitemporal de la cobertura vegetal en la parroquia Belisario
Quevedo entre los afios 2013y 2023, a través del procesamiento, clasificacion y analisis

comparativo de imagenes satelitales de alta resolucién.

» Caracterizar los cambios en la cobertura vegetal utilizando técnicas de analisis
geoespacial, incluyendo la identificacion de tendencias de deforestacion, regeneracion

y expansion de areas vegetadas, con base en datos satelitales y herramientas SIG.

 Disefiar mapas cartograficos que representen la variabilidad en la cobertura vegetal de
la parroquia Belisario Quevedo durante el periodo 2013-2023, permitiendo la
identificacion de posibles factores antropicos y naturales que han influido en su

transformacion.



6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades relacionadas de acuerdo a los objetivos planteados

Objetivo Actividades Metodologia Resultados
Evaluar la dinamica Selecciony Uso de imagenes Mapas de cobertura
espacio-temporal de la  preprocesamiento de Landsat. vegetal en 2013y

cobertura vegetal en la
parroquia Belisario

iméagenes satelitales.

Quevedo entre los Clasificacion
afios 2013y 2023, a supervisada de la
traves del cobertura vegetal.

procesamiento,
clasificacion y andlisis
comparativo de
imagenes satelitales
de alta resolucion.

Evaluacién de
precision de la
clasificacion.

Algoritmos de
clasificacion en
ArcGIS

Generacion de Matriz
de Confusion para
evaluar la precision de
la clasificacion.

2023.

Matriz de Confusion
con precision global y
coeficiente Kappa.

Caracterizar los
cambios en la
cobertura vegetal
utilizando técnicas de
analisis geoespacial,
incluyendo la
identificacion de
tendencias de
deforestacion,
regeneracion y
expansion de areas
vegetadas, con base en
datos satelitales y
herramientas SIG.

Deteccion de cambios
en la cobertura
vegetal.

Célculo de indices de
vegetacion (NDVI).

Andlisis de cambios
en clases de cobertura.

Comparacion
temporal de NDVI.

Uso de Matriz de
Transicion para
cuantificar los
cambios entre clases

de cobertura vegetal.

Mapas de cambio de
cobertura.

Matriz de Transicion
con porcentajes de
cambio de cada clase
de cobertura.

Generar cartografia
tematica que
represente la

variabilidad en la
cobertura vegetal de la
parroquia Belisario

Quevedo durante el

periodo 2013-2023,

permitiendo la

identificacion de

posibles factores
antropicos y naturales
que han influido en su

transformacion.

Procesamiento de
iméagenes satelitales
para la generacion de
mapas tematicos.

Clasificacion y
segmentacion de
coberturas vegetales

€n mapas para una

visual.

adecuada representacion

Uso de software SIG
(ArcGIS) para la
elaboracién de mapas.

Representacion
cartografica mediante

mapas de cobertura
vegetal, de cambio y
de impacto.

Serie de mapas
tematicos detallados
sobre la cobertura
vegetal en los
periodos propuestos.




7 FUNDAMENTACION CIENTIFICATECNICA

7.1  Biodiversidad
Refiere a la variedad y abundancia de seres vivos en un lugar determinado, incluyendo la
diversidad entre especies. Diversidad de especies en un ecosistema y la diversidad de
ecosistemas en espacios mas libres (Delgado et al., 2023). Esta es importante para mantener el
equilibrio de los ecosistemas, dar servicios ecosistémicos como la regulacion del clima o

produccion de alimentos.

7.2 Ecosistema
Los ecosistemas son unidades fundamentales en diferentes campos, biologia y ecologia,
esencial para vincular un ser vivo con un objeto abi6tico representando la unidad estructural y

el funcionamiento de la naturaleza (Gomez, 2022).

7.3  Flora
Vegetacion o conjunto de especies vegetales que habitan o florecen en un lugar especifico. La
flora puede incluir diversidad de plantas que pueden ir desde especies herbaceas hasta arboles
0 arbustos que se adaptan a las condiciones climaticas la composicion del suelo del lugar en
donde crecen (Espinel et al., 2023).

7.4  Fauna
Es un conjunto de especies animales que habitan en un area geogréafica determinada. Como en
un cerro 0 una region montafiosa. La fauna de este tipo puede albergar desde mamiferos y aves
hasta insectos, reptiles y anfibios adaptados a las condiciones del habitad al que pertenezcan
(Mosquera et al., 2022). Ademas, el estudio faunistico puede incluir la identificacion de
especies, comprension de su interaccion ecoldgica, distribucion geografica y su ron dentro de

los procesos ecosistémicos ya sean estos en un paramo, montafia o cerro.

Aunque estos podrian verse amenazados por diversos motivos en su entorno natural, el principal
es el dafio antropogénico, el que es causado por las mismas personas, debido a las
intervenciones para el uso de lo suelos, la mala gestion de desechos o la caza o captura de los

animales existentes en el lugar.

75  Cerro
De una manera geografica y natural, un cerro es una elevacion de terreno de menor altura que

una montafia y puede tener una cima plana o redondeada, esta puede tener un paisaje



medianamente montafioso y llegan a ser el resultado de erosién, actividad volcanica o
deformacion tecténica (Mullo et al., 2022). En ecuador, los cerros tienen roles significativos
dentro de los ecosistemas tan topara el medio ambiente como para el bienestar humano
(Carrasco et al., 2022).

7.6 Importancia de un Cerro
La importancia de un cerro aborda aspecto como la gestion de agua, dinamica de la erosion de
suelo, compensacion ecoldgica y puede mitigar los riesgos de deslizamiento se suelo (Martinez
et al., 2024), este ultimo podria ser menos considerado ya que dependiendo la pendiente que
tenga puede existir 0 no riesgos de deslizamiento, también puede abordar temas como el
turismo, desarrollo de temas de investigacion o el patrimonio del lugar donde se halla.

» Habitat de biodiversidad: Los habitats de biodiversidad proporcionan recursos
escenciales como alimento y servicios ecosistémicos (Ishtiag & Zahid, 2024). En
algunos casos especies Unicas viven en este tipo de habitat debido a sus caracteristicas,
como la altitud, clima o calidad de suelo, ademas su estudio puede proporcionar nueva
informacién sobre flora y fauna o la conservacion de especies y gestion de areas
protegidas(Chang et al., 2023).

* Regulacion de agua: Los cerros pueden actuar como captadores naturales de agua,
funcién que es propia de los paramos, ademas son reguladores de agua y la vegetacion
que los rodea ayudan a gestionar el agua que alli se puede llegar a almacenar, pueden
controlar la erosion del suelo, provisionar de agua dulce a lugares aledafios mediante
fuentes naturales u ojos de agua que botan desde el interior de los cerros e incluso evita

los desastres naturales como inundaciones o deslizamientos (You et al., 2023).

» Investigacion cientifica: Debido a la alta concentracion de biodiversidad en los cerros
estos pueden ser tomados en cuenta para estudios de diferentes tipos, en donde se puede
estudiarla ecologia, climatologia, flora y fauna, cobertura vegetal entre otras,
proporcionando asi mayor informacion del sitio(Picon et al., 2023) .

7.7  Caracteristica de los cerros
Los cerros llegan a gozar de diversa cantidad de caracteristicas que se basan en las formaciones
geoldgicas o la topografia del lugar, climatologia o altitud, presentando diferentes angulos de

bajada de gradiente cuando o angulos mas empinados (Bellwald et al., 2022).



+ Altitud y pendiente: Lo cerros, respectivamente, tienen alturas que van desde 10s1500
m.s.n.m a 2500 m.s.n.m, es decir, deben tener medidas menores a las de una montafa
(NUfez et al., 2020). Ademas, dependiendo de su pendiente, cambia la distribucién

vegetal y la estabilidad del terreno.

» Suelo y geologia: La composicion de suelo y geologia son un punto clave que permiten
determina el soporte para la cobertura vegetal y la fauna, este suelo es formado mediante
procesos como la congelacion, descomngelacion y meteorizacion quimica. (Jungers &
Heimsath, 2021).

» Clima: En consideracion la exposicion del cerro, en cuento al sol y viento, influyen en
su clima local, también por su altitud que en el lugar varia entre 10s1500 y 3000 m.s.n.m,
lo que hace que su temperatura varie de los 8°C a los 20°C, con un aumento de
temperatura de 5°C por cada 1000 metros de altura (Varela & Ron, 2018).

» Hidrologia: Un cerro es parte integral de una red hidrolégica, captando y regulando el
flujo de agua, adema tienen la capacidad de recargar acuiferos, 0jos de agua y proveer

agua dulce a las comunidades mas cercanas.

7.8  Cobertura vegetal
Refiere a la cantidad de distribucion espacial de la vegetacion en un area o lugar determinado.
Describe la cantidad y tipo de vegetacion presente en el area de estudio, este estudio se
representa generalmente en porcentajes numéricos del area total, esta también puede variar e
identificar desde bosques densos hasta zonas pedregosas (Rodriguez, 2022).

7.9  Cambios de cobertura vegetal en los cerros
Se refiere a la modificacion en diferentes aspectos de la cobertura, ya sea en la cantidad
distribucion o la composicién de la vegetacion que ocurren en estas zonas. Los cambios que
puedan ocurrir en estos lugares pueden ser por diversos motivos entre los principales esta la
intervencién de las personas (agricultura, ganaderia, deforestacion, construccion), cambios
climaticos (altas precipitaciones, variacion de temperatura) o fenGmenos naturales (plagas.

Incendios, factores naturales) (Villota, 2022).

* Causa de los cambios:



Expone diferentes cambios que llevan a la alteracion de la cobertura vegetal en los cerros, como
la deforestacién para la expansion agricola o la urbanizacién, disminuyendo de mayor manera

la reforestacion natural

» Impactos ecoldgicos: Analizar como los cambios de la cobertura vegetal afectan a la
biodiversidad, la erosion del suelo, la calidad del agua entre otros procesos naturales de

los cerros.

7.10 Teledeteccion
La teledeteccidn es una técnica que permite la adquisicion de informacidn sobre objetos o areas
situadas en la superficie terrestre sin estar en contacto con aquellos, ademas, podria llegar a
relacionarse de diversas maneras con estudios ambientales con estudios que utilizan imagenes
satelitales de plataformas como Landsat o Sentinel, evaluando datos como la salud de la
vegetacion, monitoreo de la biodiversidad, deteccion del cambio de uso de suelos entre otras
funciones (Sancho et al., 2024), (Crespo et al., 2024).

Segun Alonso (2023) los datos captados por satélites de teledeteccion se registran en diferentes
bandas del espectro electromagnético. Lo que genera una imagen monocroma que se puede
visualizar en escala de grises con una paleta de 256 tonos, mediante esto en la Figura 1 se
observa que por cada pixel de la imagen puede contener un valor que oscila entre el negro (valor
0) y el blanco (valor 256)

Figura 1 Espectro visible de las imagenes satelitales bajo el ojo humano

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm [500nm |550nm |600nm |650nm  |700 nm NEERELD

‘ \
I T
Rayos Rayos Rayos X Infrarrojo Radar UHF [ | Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma VHF Onda corta Onda larga extremadamente
baja
Microondas Radio
1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm 1cm 1m 1km 1 Mm
Longitud ~ 15-15 19-14 113 15-12 1511 15-20 15-9 158 157 196 1975 197* 107% 102 1070 100 10* 102 10° 10* 10° 10° 107
de onda (m)
Frecuencia(H2) 1923 1022 1021 10%° 10%° 10%® 10*7 10%¢ 10*® 10** 10" 10" 10™ 10*° 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 107
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Nota: Interpretacion de la reflectancia para la clasificacion de las imagenes satelitales.
Fuente: (Alonso, 2023)
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7.11 Importancia de la teledeteccion
La teledeteccion llega a ser una técnica fundamental en la observacion y analisis del medio
ambiente, proporcionando datos para aplicaciones en diferentes campos y ambitos ambientales.

* Monitoreo Ambiental: Mediante la teledeteccion permite que el monitoreo pueda
llegara a ser continuo y a gran escala de la superficie terrestre, facilitando la observacion
de cambios en la cobertura vegetal, deforestacion, la desertificacion u otros procesos
ambientales (SGS, 2022).

» Gestion de recursos naturales: A través de la teledeteccion, se puede obtener datos
precisos sobre la distribucién y estado de recursos naturales como el agua, los bosques
y suelo. Estos datos son de suma importancia para la planificacion y gestion sostenible

de estos recursos (Sharma et al., 2024).

* Respuesta a desastres: En caso de desastres naturales, la teledeteccion proporciona
informacion rapida y precisa acerca de las areas afectadas facilitando operaciones de

emergencia y evaluacion de dafio.

» Estudios climaticos: En cuanto a los estudios climaticos, la teledeteccién es una
herramienta clave para el estudio del clima y la interaccion entre el clima y la tierra
(Alvarez & Govind, 2024).

» Urbanizacion y planificacion territorial: Permite analizar patrones de urbanizaciony
identificar areas de crecimiento y planificacion de infraestructuras de manera mucho

mas eficiente (Gonzélez, 2021).

7.12  indice de vegetacion
Segun (Mayorga et al., 2019), para analizar la cobertura vegetal, se utiliza el indice de
vegetacion que se calcula a partir de las bandas espectrales de las imagenes satelitales, entre
estos los indices NDVIy EVI

7.13 Imagenes satelitales
Iméagenes capturadas por satélites que proporcionan una vista aérea de la superficie terrestre que
proporciona informacion sobre paisajes urbanos, deteccion de sombras para estimar la altura
(Cociancic et al.,, 2021). Determinar impactos ambientales o actividades industriales. Las
imagenes satelitales pueden ser de diferentes tipos, imagenes Opticas (captura de luz visible),

imagenes de radar (utilizan ondas de radar para penetrar las nubes y obtener datos acerca de la
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estructura de los terrenos) e imagenes hiperespectrales (capturan multiples bandas espectrales
para analisis detallados) (Ofia, 2016).

7.14 Modelo Digital de Elevacion (DEM)
Es la representacion digital de elevacion de la superficie terrestre o del relieve de un &rea
geogréfica que describe y contempla la variacion de altura de los elementos terrestres,
topografia y cobertura natural (Diaz, 2021). De estas resultan datos recogidos por satélites u
otros sensores remotos y divide un espacio en malla regular de puntos o celdas y cada una tiene

altura o elevacion (Portilla et al., 2023)

7.15 Software
Conjunto de programas, procedimientos y documentacién que generan ciertas actividades
dentro de un sistema informatico e incluye procesamiento de hojas de calculo, analisis de datos,
modelado geoespacial y procesamiento de imagenes satelitales (Cardoso et al., 2023). Es

fundamental tener en cuenta cada una de sus funciones en cada una de sus aplicaciones:

* Aplicacion ambiental: Fundamental para el analisis de datos ambientales como las
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion y datos de cobertura, para estos
estan involucrados los programas de GIS (sistema de informacion geogréfica) entre ellas
el ArcGIS. Qgis o softwares de procesamiento como ENVI, GEOBIA, SCP procesing

como herramientas utilizadas para estos estudios.

» Analisis espacial y modelado: Mediante el software se permite realizare el analisis
espacial, modelar los procesos ambientales y visualizar resultados a travez de interfases
graficas interactivas, de esta manera, facilitando la integracion de datos de diferentes

fuentes.

» Herramienta de procesamiento y analisis: Ademas de las herramientas GIS o
software de procesamiento de imagenes, existen herramientas estadisticas que se pueden
emplear como R, Python, Matlab o softwares especificos para el modelado de cobertura
o dindmica el paisaje.

7.16 ArcGIS
El ArcGIS es un sistema de informacion geografica (SIG) desarrollado por esri, utilizado para
crear, gestionar, analizar y visualizar datos geoespaciales (Medeiros et al., 2024). Este software
permite a los usuarios trabajar con mapas y datos geograficos de manera eficiente, ofreciendo
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herramientas avanzadas para el analisis espacial, la gestion de datos, la creacion de mapas y la
publicacién de resultados (Rodriguez et al., 2024). En cuanto al estudios de teledeteccion y
analisis multitemporal, ArcGIS es especialmente valioso para procesar y analizar imagenes
satelitales, facilitando la identificacion y cuantificacién de cambios en la cobertura vegetal y
otros parametros ambientales, parte de sus caracteristicas méas especiales esta: analisis espacial,

gestion de datos, visualizacion y herramientas de elaboracion de mapas, modelado y simulacion.

7.17 USGS Earth Explorer
USGS Earth Explorer es una plataforma desarrollada por el servidor geologico de estados
unidos (USGS), esta plataforma genera una gran coleccidn de datos geoespaciales, permitiendo
la bisqueda, visualizacion y descarga de imagenes satelitales y otros tipos de datos geogréficos.
Ofrece acceso a datos de varios satélites, como, por ejemplo: Landsat, Sentinel y MODIS, lo
que facilita la basqueda por ubicacion, rango de fechas, tipo de sensor y otros criterios. Ademas,
proporciona herramientas para visualizacion de imagenes antes de la descarga e incluye

opciones basicas de procesamiento y analisis de imagenes (Ustin & Middleton, 2021).

7.18 Mapas cartograficos
Los mapas cartograficos son representaciones graficas de las superficies terrestres disefiada con
el fin de brindar informacion geoespacial de manera clara (Andrade et al., 2022). Los mapas
cartograficos utilizan, tanto simbolos, colores o escalas para ser representados en diferentes
categorias. Las aplicaciones que pueden llegar a tener los mapas cartograficos podrian dividirse

en planificacidn regional, transporte, educacion, gestion de recursos (Loayza et al., 2020).

7.19 Sistema de informacion geogréafica
Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es una herramienta informatica que permite
capturar, almacenar, analizar, gestionar y visualizar datos geoespaciales. Estos sistemas
integran diversas tecnologias y métodos para trabajar con la informacion geogréafica y espacial,
ademas, los sistemas SIG son importantes en cuanto a estadistica de campo, lo que incluye

gestion de recursos, agricultura y respuesta de desastres (Gamez et al., 2024).

Los componentes que pueden integrar un sistema SIG son:

» Hardware: Se trata de todos los equipos fisicos que se encargan de procesamiento y

almacenamiento de datos geoespaciales de gran escala.

« Software: Consiste en las aplicaciones que se requiere para el procesamiento de los

datos, estos pueden ser ArcGIS, QGIS u otros programas que tengan el mismo fin.
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Datos: Mediante los datos se logra comprender los datos geoespaciales, los datos
pueden ser proporcionados por un programa o software y como parte de los datos puede
incluir, imagenes satelitales, datos GPS mapas topograficos, datos censales y base de
datos ambientales.

Metodologia: En general, incluye todos los procedimientos y técnicas utilizadas para
llegar al resultado de la investigacion

7.20 Clasificacion de imagenes

La clasificacion de imagenes es un proceso que permite categorizar los pixeles de la imagen en

una o diferentes tematicas, ademas, es una herramienta de teledeteccion que facilita la

elaboracion de mapas tematicos, el mismo permite transformar imagenes de satélite o iméagenes

réster en archivos shapefile de poligonos, puntos, lineas, etc. (Castelo et al., 2022). Existen

diferentes métodos para la clasificacion de las imagenes, esta se puede dividir en:

Clasificacion supervisada: La clasificacion supervisada requiere de la intervencion de
una persona para poder seleccionar las diferentes tematicas a clasificarse, de esta manera
el algoritmo utiliza estas areas para clasificar la imagen proporcionada, en el

procesamiento de este tipo existen dos procesos que se pueden seguir:

o Maxima Verosimilitud (Maximum likelihood): Este proceso asume que cada

dato proporcionado sigue una distribucion normal multivariada.

o Maquina de soporte vectorial (Support Vector Machine, SVM): Encuentra

el hiperplano optimo que separa la clase en un proceso de alta dimension

Clasificacion no supervisada: La clasificacion no supervisada no requiere de alguien
para sefialar las tematicas dentro la imagen, es decir, los propios algoritmos del software
se encargan de agrupar automaticamente los pixeles en clases basadas en la similitud

espectral de la imagen.

Clasificacion basada en objetos: Este método, divide la imagen en segmentos u
objetos, que representan las areas homogéneas y clasifica los objetos seleccionados en
pixeles individuales. El proceso a seguir para la clasificacion de este tipo es de:

segmentacion y clasificacion.
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» Clasificacion hibrida: Combina la técnica de clasificacion supervisada y no
supervisada, aprovechando de esta manera la funcionalidad de ambas técnicas.

7.21  Anélisis multitemporal
El analisis multitemporal es una técnica utilizada en teledeteccion que implica la comparacién
y el andlisis de imagenes satelitales tomadas en diferentes momentos para identificar y
comprender los cambios en la superficie terrestre o realizar un analisis de su cambio a lo largo
del tiempo (Figueredo et al., 2020). Esta técnica llega a ser fundamental para monitorear y

dindmicas ambientales, evaluar el impacto de actividades humanas y naturales.

7.22  Monitoreo de cambios en la cobertura vegetal
El monitoreo de cambio cobertura vegetal es un proceso critico en la gestion ambiental,
conservacion de la biodiversidad y planificacion de uso de suelo. Mediante esta técnica se
permite evaluar el estado del ecosistema y gestionar los recursos naturales, a través de este
monitoreo, se pueden obtener datos criticos para entender la dindmica de los ecosistemas,

evaluar los impactos de actividades humanas y naturales (Cecefia et al., 2021).

7.23  Uso de suelo
El uso de suelo se refiere a la manera en la que se utiliza y gestiona la superficie terrestre por
parte de la sociedad. Involucra la clasificacion y caracterizacion y categorizacion de las tierras
segun sus actividades y funciones principales, como agricultura, areas urbanas o industriales
(Abad, 2020). El estudio de uso de suelo es fundamental para la planificacion territorial, la

gestion de recursos naturales y la sostenibilidad ambiental.

7.24  Clasificacion del uso de suelo
La clasificacion de uso de suelo es un proceso que categoriza la tierra en confusion de como se
utiliza y gestiona. Estas clasificaciones son fundamentales para la planificacion territorial, la

gestion de recursos naturales y desarrollo sostenible

« Agricultura o Cultivos anuales: Areas o terrenos utilizados para el cultivo de plantas
como cereales, legumbres hortalizas u otro tipo de plata de aprovechamiento humano

que pueda ser cultivado en el lapso maximo de un afio

o Cultivos Perenne: Area o terrenos utilizados para el cultivo de arboles frutales,

plantaciones u otro tipo de planta que vivan mas de 2 afios.
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o Pastizales: Terrenos destinados a pastoreo de ganado y produccion de hierba de

animales.

« Areas urbanas: Esta se refiere a las areas en donde se asienta cierta cantidad de
personas, esta categoria se puede dividir en area residencial. Comercial, industrial e

infraestructura.

« Areas recreativas: Las areas recreativas tienen que ver con todas aquellas que estan

conformadas por parques, jardines o incluso areas deportivas.

« Areas de conservacion natural: Son zonas protegidas para la conservacion de la
biodiversidad y ecosistemas, areas con presencia de aguas superficiales o subterraneas

protegidas por su importancia ecologica.
8 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢De qué manera ha cambiado la cobertura vegetal de la parroquia Belisario Quevedo

durante el periodo de estudio 2013 a 2023 y como ha afectado esto a la parroquia?

Entre 2013 y 2023, la parroquia Belisario Quevedo ha experimentado cambios significativos en
su cobertura vegetal, lo que refleja una transformacion considerable en el uso del suelo. La
superficie de tierra herbacea ha disminuido drasticamente, de 1689 hectareas (33,94%) en 2013
a 526,49 hectareas (10,58%) en 2023, con una reduccion del 23,36%. En este caso, mediante
los estudios sobre las amenazas a la biodiversidad de peces en Ecuador de Aguirre et al. (2021),
destaca que la deforestacion y la expansion agricola no solo afectan los ecosistemas terrestres,
sino también los acuaticos, alterando la calidad del agua y los habitats de especies endémicas.
La cobertura de tierra arbustiva ha aumentado ligeramente, pasando de 203,2 hectareas (4,08%)
a 279,34 hectareas (5,61%), con un incremento del 1,53%. Aungue el crecimiento es modesto,
indica una tendencia hacia una mayor presencia de arboles y arbustos en la region. Este cambio
puede ser resultado de procesos naturales o de la falta de gestion activa en algunas areas, que

permiten la proliferacion de arbustos (Castro et al., 2021).

El cambio mas significativo se observa en la categoria de tierras agropecuarias, que ha visto un
aumento considerable de 1940 hectareas (38,99%) a 2954,51 hectareas (59,38%), representando
un incremento del 20,39%. Esta expansion refleja una conversion importante de otras categorias
de uso del suelo a usos agricolas y ganaderos, sugiriendo un aumento en la produccién agricola

y una mayor presion sobre los recursos naturales. Por ejemplo, la investigacion realizada en el
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Macizo de Bijagual demuestra que la expansion de actividades agropecuarias ha resultado en la
pérdida de &reas naturales y en la fragmentacién del hébitat, afectando la conectividad ecolégica
y la integridad del ecosistema (Gil-Leguizamon et al., 2024). Ademas, el suelo sin cobertura
vegetal ha disminuido de 941 hectareas (18,91%) a 475,14 hectareas (9,55%), con una variacién
del 9,36%. Este patron es consistente con los cambios observados en Belisario Quevedo, donde
la expansion agropecuaria ha reducido significativamente las tierras herbaceas y las areas sin
cobertura vegetal. A pesar que esto indica una recuperacion o restauracion de areas que
previamente estaban desprovistas de vegetacion, tambien puede significar un cambio en la

forma en que se clasifica y gestiona el suelo en la region.

Realizando un estudio general, se determino en el periodo de tiempo estudiado existe un cambio
del 56, 79% principalmente en la expansion de areas agropecuarias y zonas antropicas,
afectando la biodiversidad, la calidad del suelo, los recursos hidricos y la conversion de tierras
herbaceas y la urbanizacidn pueden influir negativamente en la capacidad de la parroquia para
proporcionar servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion del clima y el suministro
de agua, subrayando la necesidad de una planificacion y gestion sostenibles para mitigar estos

impactos.
9 METODOLOGIA

9.1  Area de estudio

La Parroquia Rural de Belisario Quevedo, se ubica al sureste del Canton Latacunga
perteneciente a la Provincia de Cotopaxi. Actualmente existen varios accesos, el principal es
tomando la via panamericana Latacunga - Salcedo hasta el kilometro 5 a unos 15 minutos de la
ciudad ingresando por la Comunidad Illuchi, se extiende por una superficie de topografia
irregular y montafiosa, de 49.76 Km2, y se ubica en las coordenadas geogréaficas 0° 56° 19’ de
latitud, y 78° 35° 49’ longitud Oeste (CONALI) 2019. Se encuentra en un rango altitudinal de
entre 2680 a 3960 msnm y la temperatura varia dependiendo de la zona baja y alta de 10° C a
16° C (Pullopaxi Yugla, 2023).

Segun la pagina del GAD Parroquial de Belisario Quevedo (2024) esta se encuentra delimitada

de la siguiente manera:

Al norte la parroquia Belisario Quevedo colinda con la Parroguia Urbana Ignacio Flores del
Cantdén Latacunga, por el sur con el Cantén Salcedo, en la union del rio Cutuchi e Isinche,
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propiedad de la Universidad Central, Rumipamba de Navas y Guanailin San pedro hasta el cerro
Puctin del mismo cantdn, desde aqui por el este colinda por la cumbre del cerro Unabana y la

acequia Carrillos y finalmente por el oeste delimita con el rio Cutuchi, rio llluchi y el rio Isinche.

Figura 2. Mapa de Ubicacion de la parroquia Belisario Quevedo
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Nota: Mapa geogréafico de la parroquia Belisario Quevedo Elaborado por: Shigui (2024)

9.1.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

La caracterizacion climatica de la parroquia Belisario Quevedo del canton Latacunga, segun el
GAD Parroquial de Belisario Quevedo (2024) esté a una altitud aproximada de 2800 m.s.n.m.
y su clima esté influenciado por y ubicacién en los Andes Ecuatorianos Yy por su cercania a el
volcan Cotopaxi, debido a esta misma la parroquia de Belisario Quevedo esta expuesta a una
proporcidn alta de nubosidad su temperatura entre maxima y minima es de

27.5° y 6 °© respectivamente dependiendo si la época del afio en la que se esté, esta es una zona
agricola y ganadera desuelo fértil y fuentes de agua superficiales, ademas puede llegar a tener

heladas y tormentas eléctricas.
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9.2 METODOS DE INVENSTIGACION
9.2.1 Método Bibliografico

Segun, (Mohammed et al., 2022), el método bibliografico implica sintetizar los estudios

existentes, identificar tendencias y evaluar metodologias.

Mediante este método se recopilo informacidn pertinente para la investigacion con la finalidad
de establecer criterios técnicos y geoespaciales para poder realizar el estudio respectivo de la

cobertura vegetal en la parroquia Belisario Quevedo.

Ademaés este metodo implica el analisis estadistico de publicaciones, que ayudan en la basqueda

segun el interés (Garcia, 2023), ayudo a delimitar el rea de estudio de manera correspondiente.

9.2.2 Método descriptivo

Este método se manejo para la descripcién respectiva del la clasificacion de la cobertura vegetal
de los mapas una vez obtenidos el resultado del procesamiento de las imagenes satelitales. Este
método se centra en la descripcion general de los datos procesados con relevancia en los
cambios que se han dado durante el paso de los afios.

Cabe mencionar que la investigacion descriptiva es la encargada de definir las caracteristicas
de una poblacion que se ha estudiado, ademas, esta puede ser utilizada cuando se desea

descubrir una realidad entre todos sus componentes (Guevara et al., 2020)

9.2.3 Método cualitativo

Se empleo este método en la investigacion mediante analisis de datos no numericos e imagenes
satelitales, con la revision de documentos y recopilacién de datos para la comprension del
cambio de la cobertura vegetal.

El método de la investigacion cualitativa sirve para obtener informacion sobre diferentes
disciplinas, que comprenden los datos del entorno desde una perspectiva mas contextual
(Millan, 2018). Este tipo de metodologia es de mas utilidad en este tipo de investigacion ademas
que funciona de mejor manera en conjunto con otras metodologias que la complementan. En
definitiva, la investigacion cualitativa engloba diferentes técnicas para conseguir informacion
que han dejado una clara evidencia de su conveniencia para conocer, aprender e instruirse sobre
la vida de las personas, su comportamiento, las relaciones sociales, los sistemas de reproduccion
(Piza et al., 2019)
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9.3 METODO CORINE LAND COVER
El método Corine Land Cover (CLC) se utiliza para categorizar y cartografiar el uso de suelos
y cobertura terrestre en diferentes regiones con la finalidad de inferir la evolucion del medio
natural (Gonzalez et al., 2020), es decir, proporciona una clasificacion uniforme y detallada de
las areas terrestres. EI método CLC usa una combinacion de procesamiento digital de imagenes,
indices espectrales, algoritmos de clasificacion, matrices de transiciony evaluacion de precision
para analizar cambios en la cobertura del suelo (Demir & Musaoglu, 2023). De esta manera,
permitiendo la comparacion y clasificacion de las areas boscosas, agricolas, cuerpos de agua o
zonas urbanas de la parroquia Belisario Quevedo por medio de la comparacion de las imégenes
satelitales y la utilizacidn de formulas que ayudan a transformar datos satelitales en informacion

atil para la gestion ambiental y planificacion territorial.

« NDVI (indice de vegetacion de diferencia Normalizada): Se trata del indice mas
comunmente utilizado para evaluar la salud y densidad de la vegetacion. Esta se calcula

mediante la ecuacion

(NIR — RED)
NDVI = (NIR + RED)

En donde:
NIR: Bandas de infrarrojo cercano
RED: Banda roja

Los valores altos de NDVI muestran que la vegetacion del lugar es saludable y densa, por otro

lado, los valores bajos indican que en el area existe poca vegetacion

« EVI (indice de vegetacion mejorado): Este indice genera una estimacion precisa de la
densidad vegetal en un lugar especifico, esto mediante el ajuste de la atmésfera y el
suelo y se calcula mediante la ecuacion

(NIR — RED)
EVI=G x (NIR
+C1 x RED — C2 X BLUE + L)

Donde:

G: Factor de ganancia
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NIR: Bandas del infrarrojo cercano

RED: Banda roja

Cly C2: Coeficiente que corrige los efectos atmosféricos
BLUE: Banda azul

L: Termino de correccion de fondo

En el proyecto se emple6 este método para crear mapas de cobertura vegetal a partir de
imagenes satelitales tipo Landsat. Esta metodologia se ajusta al “Protocolo metodolégico para
la elaboracion de mapa de cobertura y uso de la tierra continental (MAE, 2015)”, permitiendo
la adquisicién, analisis e interpretacion de datos sobre clases de cobertura y generaciéon de
mapas. Iniciamos utilizando imagenes satelitales a escala 1:100.00 para obtener una vision
detallada de la parroquia Belisario Quevedo. Se recopilo informacién de fuentes primarias y
secundarias como la descarga de imagenes satelitales de tipo Landsat y datos raster. En la figura
3 se presenta la metodologia jerarquica para el desarrollo de procedimiento y buena obtencion
de resultados.

Figura 3. Esquema metodoldgica CLC para el analisis multitemporal de la cobertura vegetal

de la parroquia Belisario Quevedo

ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE LA COBERTURA

IDENTIFICACION DEL AREA DE

ESTUDIO VEGETAL (2013 AL 2023) DE LA PARROQUIA BELISARIO

QUEVEDO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI.

Adquisicion del DEM

Descarga de imagenes s Evaluacion de exactitud
satelitales tematica
Combinacion de
Landsat8 banda en color Analisis multitemporal —  Creacion de mapas
natural
| | | |

Sele?cion de imagenes Correccion Comparacion de Uso de software

<15% de nubosidad y geometrica imagenes ArcGIS

resolucion de 30 metros

Recorte del area

Nota: Modelo conceptual de disefio metodoldgico. Elaborado por: Shigui (2024)
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9.4 METODOLOGIA OBJETIVO 1
9.4.1 Captura de datos

Para la adquisicion de datos shapefile de delimitacion local, uso de suelos y agricultura se
accedio a la pagina de Informacién Espacial del Ecuador, para posterior a este procesarlos
mediante el software ArcGIS, de las capas de la parroquia Belisario Quevedo.

9.4.2 Adquisicion imagenes LANDSAT

Con el fin de realizar el analisis multitemporal de la cobertura vegetal de la parroquia Belisario
Quevedo del afio 2013 hasta el afio 2023, se accedio a la pagina de servicio geoldgico de Estados
Unidos (USGS), del siguiente link: https://earthexplorer.usgs.gov/, ademas se utilizaron
imagenes satelitales con bajo porcentaje de nubosidad y una resoluciéon de 30 metros, en el
satélite landsat 8 proporcionados de Earth Explorer garantizando datos de calidad y utilizando
su interfaz eficiente para definir el area de interés, configurar los parametros de busqueda y
explorar los resultados de manera detallada garantizando la obtencion de datos, el analisis y la
comparacion de los mismos.

Figura 4. Descarga de imégenes satelitales en Earth Explorer
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NOTA: Portal USGS para descarga de imagenes satelitales Fuente: (USGS, 2024)

Para realizar la comparacion de dato se descargaron imagenes satelitales con diferentes fechas
en los afios 2013 y 2023 las mismas que se presentan en la siguiente tabla con datos detallado

de la obtencién


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Tabla 3. Metadatos de las imagenes obtenidas

Fecha D Angulo De
METADATA FILE NAME echa e Hora Azimuth  Elevacion Del
Captura Sol
LC08_L1TP_010061 201311 _ 132.49908
23 20200012 02 71 201311728 1023am o1 59.46121807
LCO9_LITP 010061 202312 yoooiong  1505pm 23287492 g6 4aiosay

18 20231218 _02_T1 883

Nota: Archivo MTL de las iméagenes adquiridas en el portal USGS, Elaborado por Shigui 2024

Lo més importante en cuanto a las iméagenes obtenidas es que estas cubren la zona de interés
para realizar los siguientes procedimientos, cuenta con una resolucion de 30 metros y ademés
presentan un porcentaje bajio de nubosidad en el area de interés, mismo que después sera
procesado y recortado ajustandose a la necesidad de estudio, cabe recalcar que estas imagenes
fueron obtenidas bajo el portal USGS (portal de Servisios geoldgicos de Estados Unidos). En
cuanto a la previsualizacion de las imagenes descargadas y sus datos generales estan expuestos
en la tabla 4.

Tabla 4. Pre visualizacién y resumen de las principales caracteristicas de las imagenes
satelitales de la pagina USGS

PRE VISUALIZACION DATOS DE LAIMAGEN




23

Imagenes Satelitales 2013

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS
Cadigo USGS:
j LCO8_L1TP_010061_ 20131128 20200912_02
T1

Fecha de captura: 2013/11/28

Satélite: Landsat 8

Orientacion: hemisferio sur

DATUM: WGS84

Zona UTM: 17

Imagenes Satelitales 2023

Origen de la Imagen: Earth Explorer del USGS

Codigo USGS:
1 LCO9_L1TP_010061_20231218_20231218_02
T2

Fecha de captura: 2023/12/18
Satélite: Landsat 8
Orientacion: hemisferio sur
DATUM: WGS84
ZonaUTM: 17
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9.4.3 Clasificacion de la cobertura vegetal nivell/ asignacion

temaética nivell

La clasificacion de cobertura vegetal nivel 1 refiere al componente estructural y funcional de
los ecosistemas, el nivel 1 es de la fisonomia del suelo que es el primer y mas detectable de los
factores (Ministerio del Ambiente, 2012). Para la asignacion de tematica de cobertura vegetal
se bas6 en la “METODOLOGIA UNIFICADA DEL LEVANTAIMIENTO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DE LA TIERRA Y SISTEMAS PRODUCTIVOS

AGROPECUARIOS DEL ECUADOR CONTINENTAL” escala 1:25.000 del afio 2020, la que
se usO especificamente para la clasificacion de la cobertura vegetal y uso de suelo de la
parroquia Belisario Quevedo, la clasificacion que lleva este nivel se detalla en la tabla 5 que es

la categorizacion del tipo de cobertura vegetal.

Tabla 5. Clasificacién de la cobertura y uso de tierras establecidas por el ministerio de
agricultura

LEYENDA DE COBERTURA Y USO DE SUELO EN ESCALA 1:25.000

Nivel Clase Cédigo
Tierra herbacea 1
Tierra arbustiva 2
NIVEL | Tierras agropecuarias 3
Suelo sin cobertura vegetal 4
Zona antropica 5

Nota: Leyenda del nivel | para cobertura vegetal y uso de suelo Fuente: (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2020)

9.5 PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS

9.5.1 Combinacion de bandas

En cuanto al procesamiento de las iméagenes satelitales se realizé mediante el programa

ArcGIS en combinacion de las bandas mediante la herramienta de “IMAGE ANALY SIS, este
proceso implica la combinacion de bandas para conseguir los colores naturales. En la figura 5
se muestra el procesamiento realizado mediante el software para el procesamiento de las bandas

descargadas.
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Figura 5. Combinacion de bandas mediante la herramienta “Imagen Analysis”
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Nota: Captura de pantalla del software ArcGIS en el procesamiento de combinacion de bandas
Elaborado por: Shigui (2024).

9.6 PROCESAMIENTO DE DATOS
9.6.1 Recorte del area de estudio

Seguido se recortaron las bandas resultantes en poligonos de tal forma que quedaran en
delimitacion al area de estudio, la parroquia Belisario Quevedo. Para llevar a cabo este método
se utilizo la herramienta CLIP del arctoolbox mediante un archivo shapefile que se utiliza como

base para el recorte de las bandas, misma que se muestra en la figura 6.

Figura 6. DEM recortado al tamafio del area de estudio.
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Nota: Captura de pantalla del DEM recortado. Elaborado por: Shigui (2024).

9.7 POST-PROCESAMIENTO
9.7.1 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada es un enfoque ampliamente utilizado en el analisis de imagenes de
teledeteccidn para asignar etiquetas a pixeles en funcién de caracteristicas espectrales (Gomez
et al., 2024). Se denomina supervisada porque requiere que el investigador proporcione
ejemplos previos (areas de entrenamiento) de cada clase de cobertura del suelo antes de ejecutar
el proceso de clasificacion (Syed & Lokhande, 2024), existen varios algoritmos de clasificacion
supervisada, pero la que se utilizo es la de Maxima Verosimilitud (Maximum likelihood

classification)

De acuerdo con Maroto et al. (2022) el algoritmo de Maxima Verosimilitud asigna un pixel a
la clase que tiene la mayor probabilidad de pertenencia, dadas las caracteristicas espectrales del
pixel. La probabilidad de que un pixel X pertenezca a la clase i se calcula utilizando la funcion
de densidad de probabilidad multivariada:

P(X | Ci)P(Ci)

P(Cil X) =
P(X)

Donde:
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P(C_i | X) = Probabilidad de que el pixel X pertenezca a la clase i.

P(X | C_i) = Funcidn de densidad de probabilidad condicional (distribucidn espectral para cada

clase).

P(C_i) = Probabilidad a priori de la clase i (frecuencia relativa de la clase en los datos de

entrenamiento).
P(X) = Probabilidad total de las caracteristicas espectrales (se normaliza).

Para llevar a cabo esta metodologia se continuo en el software ArcGIS mediante la herramienta
“IMAGEN CLASIFICACION” (Maximum likelihood classification) que funciona asignando
categorias especificas a los pixeles de las imagenes procesadas, de la que se sacaron 50 muestras
de cada categoria para la division. De esta manera dandoles una clasificacion a cada area,
segmentando lo dato espectrales en los lugares asociados con clases especificas de cobertura de
suelo (Lemenkova, 2021). Este proceso se realizé bajo la supervision de bandas de color natural
(banda 4, banda 3, banda 2) del satélite landsat 8, resultando asi en la clasificacion programada
(Alonso, 2023). En la figura 7, se observa la toma de muestras de los pixeles para la clasificacion

supervisada.

Figura 7. Clasificacion supervisada

E] Training Sample Manager

AR EX T R

ID Class Name Value Color Count
1 Tierra herbécea 1 B o552
2 Tierra arbustiva 2 E— 11608
3 Tierras agropecuarias 3 75191
4 Suelo sin cobertura vegetal 4 10323
5 Zona antropica 5 ] 8204

Nota: Clasificacion supervisada mediante la herramienta imagen clasification. Elaborado por:
Shigui (2024)

9.7.2 EVALUACION DE EXACTITUD TEMATICA

La evaluacion de exactitud tematica en el mapeo de la cubierta terrestre implica el analisis de
la calidad de los mapas tematicos clasificados obtenidos que resultan a partir de los datos de
teledeteccion, estos, destacan la importancia de seleccionar unidades de evaluacion adecuada

como, por ejemplo, elegir bloques de pixeles en lugar de pixeles individuales, lo que minimiza
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los errores tematicos que se dan por imprecisiones posicionales (Gu & Congalton, 2021), es
decir, mide la precision y confiabilidad de la asignacion de las categorias en los mapas a
desarrollarse mediante la utilizacion de datos de muestras terrestres y técnicas de muestreo
estadistico, para lo cual se empled el calculo de la matriz de confusion que contribuye a lograr
altos niveles de precision tematica en mapas y derivados de imagenes satelitales (Castillo et al.,
2022).

9.7.3 Matriz de confusion

La matriz de confusion se aplico con la finalidad de evaluar el rendimiento predictivo, de esta
manera, organiza los resultados de las clasificaciones mostrando una tasa de verdaderos
positivos, verdaderos negativos, falsos positivoa y falsos negativos del modelo de clasificacion
(Amin, 2022)

Mediante esto se establecio la metodologia seguida por (Chuvieco, 2010) para lo que se
establecidé 50 muestras al azar por categoria, dando un total de 250 muestras, establecidas por
la matriz de filas y columnas, estructuradas en una capa de puntos shape. EI modelo de tabla

que se sigue esta establecida en la siguiente presentada a continuacion.

Tabla 6. Matriz de confusion.

<
=y
n Am
e}
N
S Total
3 ota
Clases De Muestreo
Al A2 Am Total  Precision Error
Comision
Al aii * a1z aim a.i % 1-(
a.ila...)
A2 a1 a2 a2m a.z 1-(

a.la..)
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amil a mm a.m l-(
a.mla...)
ai a: ar o...
Error 1-(a 1-(azla... ... 1-(a
Omision ila... m/a...

Nota: Plantilla de matriz de confusion a seguir para la clasificacion de la cobertura vegetal
Fuente: (Chuvieco, 2010)

En donde:

Aly A2 = atipos de clase de la cobertura vegetal.

AM = NUmero de clases existentes.

Total, muestreo = Es la suma de columnas de cada una de las clases. Total,
mapa = Es la suma de filas de cada una de las clases.

Precision = Es la precision de la clasificacion de la cobertura vegetal

Error comision = elemento que no pertenece a la clase aparece en ella.

Erro emision = elemento que perteneciendo a la clase no aparece en ella y esta apareciendo en

otra clase no correspondiente.
o...: Total de muestras

9.7.4 Indice de Kappa

Mediante el indice de Kappa (Indice k) sirve como una metrica sélida para cuantificar la
concordancia y los cambios en diferentes puntos temporales en diversos dominios de
investigacion, se puede aplicar la indice kappa para evaluar la confiabilidad de los resultados
categoricos a lo largo del tiempo (Sergeyeva et al., 2021). Mediante este se procedi6 a evaluar

la concordancia con la matriz de confusion para la que se llevd a cabo bajo la siguiente ecuacion.

(Po — Pe)
Kappa = (1 —Pe)

En donde



30

Po: Concordancia observada
Pe: Concordancia esperada al azar

Para obtener el valor de Po lo que se hizo fue sumar los valores de las muestras en la diagonal
de la matriz de confusion, la misma que se dividié para el total de muestras tomadas, resultando

en la exactitud global. Mediante la estructura de la ecuacion la ecuacién para obtener el Po fue:
Po=amq; +amy; + .../

Y la ecuacion para obtener el Pe se realiza mediante la multiplicacion del total de muestras de
la primera clase horizontal por el total de muestras de la primera clase vertical sumado por la
multiplicacion del total de muestras de la segunda clase horizontal por el total de muestras de
la segunda clase vertical, hasta terminar el total de muestras de cada clasificacion y finalmente
se lo divide por la potencia del total general de muestras, asi como se presenta en la ecuacion:

Pe=(a;*a.1) +(az *a.z) ../az
En la tabla 7 se ubican los valores permisibles para el indice de Kappa

Tabla 7. Esquema del indice de Kappa

item indice %
Exactitud global (Po) 1 100%
Porcentaje esperado (Pe) 0,2 20%
indice de Kappa (K) 1 100%

Nota: Tabla base para los resultados del indice de Kappa Elaborado por: Shigui (2024)

Como se observa en la tabla 8, se muestra un limite del grado de acuerdo estimado con el
resultado del célculo del indice de Kappa, para obtener una evaluacion cuantitativa de la
similitud entre dos metodologias (Vergni et al., 2021), en el mapeo de uso de suelos, el indice
de kappa evalua la precision tematica, comparando clasificaciones automaticas con imagenes
satelitales (De Carvalho et al., 2024), es decir que mide el grado de concordancia entre dos

conjuntos de datos categoricos, demostrando su confiabilidad

Tabla 8. Limite de valores de concordancia propuesto por Landis y Koch
Kappa Estimacion del grado de acuerdo

<0 No acuerdo
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0.0-0.2 Insignificante
0.2-0.4 Bajo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Bueno
0.8-1.0 Muy bueno

Nota: valores para validar la matriz de confusion. Fuente: Rubiales (2018)

9.7.5 Matriz de transicion

La matriz de transicion, o también conocida como la matriz de Pontius, consiste en describir la
transicion que dos zonas distinguidas por un intervalo de tiempo pueden llegar a tener, lo que
permite la comprension de la evolucion de los patrones mediante el tiempo (Yuan et al., 2023).
Para emplear esta metodologia se crea una tabla con arreglos simétricos, en esta las columnas
van ordenadas por la cobertura vegetal del afio actual y las filas estdn ordenadas por el primer
afio de estudio, mientras que, los valores en diagonal de la matriz representan el area de cada
clase de cobertura del periodo de estudio y finalmente los datos al exterior de la diagonal
representan areas en transicién o que, a su vez, cambiaron de cobertura (Benito et al., 2021).
Mediante la sumatoria de todas las filas y columnas, el resultado tiene que ser igual al area total
de la zona de estudio. La matriz de transicion se utiliz6 con la finalidad de visualizar los cambios

en la cobertura vegetal entre los afios 2013 al 2023.

La estructura de la matriz de transicion que se observa en la tabla 9, de acuerdo con Farfan et
al. (2016), cuenta con las ganancias (Gj) como la diferencia de las celdas de las areas totales de
la cobertura para el Afio 2, que refiere al mas actual, (Columnas) mientras que las pérdidas (Li)
se encuentran representada entre las celdas de las areas totales de la cobertura para el Afo 1,

que es el afio mas antiguo de estudio (fila) y la persistencia.

Tabla 9. Matriz de transicion para determinar los cambios de cobertura vegetal

Afo 2
1 2 3 Suma total Perdida
= fecha 1 (L)
& 1(Pi+)
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1 P11 P12 P13 P1+ P1-P11
2 P21 P22 P23 P2+ P2-P22
3 P31 P32 P33 P3+ P3-P33
Suma total P+1 P+2 P+3 1
fecha 2
(P+j)
Ganancia P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33
(G))

Nota: Esquema de matriz de transicion para estimacion de ganancia y perdida de cobertura

vegetal. Fuente: (Farfan et al., 2016)

En donde:

Gj: Ganancia iy j: Diferencia del area total de una clase o tipo
de cobertura

P+j: Afo 2

Li: Perdida

Pi: Afo 1

Pjj: Diagonal de la matriz

Asi mismo Farfan et al. (2016), lropone las ecuaciones para calcular la perdida y ganancia de
areas dependiendo la clase. Y para el calculo de la ganancia, se requiere de la diferencia del
area total de una clase o tipo de cobertura perteneciente del afio méas actual y de la persistencia
que se encuentran en la diagonal de la matriz, lo que genera la siguiente ecuacion:
Gj = (P+)) = (Pjj)
Por otro lado, para la estimacion de la perdida se utilizo de la diferencia del area total de una
clase o tipo de cobertura que pertenece al primer afio generado por la siguiente ecuacion:
(Pjj), Li= (Pi+) — (Pjj)
9.7.6 Célculo del cambio de la cobertura vegetal

Para calcular el cambio de la cobertura vegetal se realizé una resta entre el area y porcentaje del

primer afio y el afio mas actual y el resultante del mismo seria el porcentaje de cambio de
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cobertura vegetal en comparativa de los afios, en este caso si el valor de la resta es negativo es

porque existe una pérdida de vegetacidn, en cambio, si la superficie y tasa anual de cambio (t)

es mayor de cero hay un aumento de cobertura vegetal.

Tabla 10. Esquema de la matriz a usarse para el calculo de la cobertura vegetal

Clases Ao 2013 Ao 2013 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 den cobertura a4 b4 ad-b4 %

5 Zona antropica ab b5 a5-b5 %

Area total

Nota: Matriz para calcular el cambio de cobertura vegetal mediante el area de cada tipo.

Elaborado por: Shigui (2024)

9.8 METODOLOGIA DEL OBJETIVO 3

9.8.1 METODO CARTOGRAFICO

Este método se ocup0 para establecer los mapas cartograficos, delimitacion de area, cobertura

vegetal, cambios ocurridos y uso de suelos de la parroquia Belisario Quevedo, mediante el

procesamiento de bandas e imagenes satelitales. Para desarrollar esta metodologia y crear los

mapas se opto por el software ArcGIS lo que facilito la presentacion visual de los mapas. El

método cartografico se refiere a el conjunto de técnicas y procedimientos utilizados en la
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elaboracidn, analisis e interpretacion de mapas, este método es fundamental en la representacion

espacial de datos (LOpez et al., 2022).

9.8.2 ELABORACION DE MAPA CARTOGRAFICO

La elaboracion de mapas se realiza con la ayuda del software ArcGIS, la elaboracion de los
mapas fueron realizadas con los detalles de las metodologias antes propuestas, estas presentan
sus respectivas leyendas, respectivamente, para identificar las caracteristicas del mapa

cartografico.

Se presenta una sugerencia grafica del disefio, configuracion y ubicacién de la cartografia y los
datos marginales minimos, los elementos expuestos podrian ser opcionales al momento de

realizar los mapas.
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Figura 8 Estandares de informacion geogréfica

4.2 Pais y escala 4.3 Nomenclatura de
numeérica 44 Nombre hojas tematicas
3.3 Norte geogréfico 4.10 Leyenda

3.1 Cuerpo del Mapa

3.2 Coordenadas

4.8 Escala numérica 46 Notas y diagramas 4.4 Tarjeta
: ‘ e de compilacion
45 Signos y}snmbolos 47 Mapade ubicacién [0 50 100 200 =00 400
convencionales ) ) I
4.9 Parametros de 4.11 Guia de elevacion |
referencia geodésicos 4.12 Codigo de barras

Nota: Guia para realizar mapas cartograficos. Fuente: Sistema de informacion geografica
(2012)

Segun Cubides (2022), los mapas se enfocan en diferentes partes segun su funcion o lo que
muestren, sin embargo, tienen en comin algunos elementos, las partes principales de un mapa

podria ser:
» Ubicacion
+ Coordenadas
» Norte geografico
* Informacién marginal
» Paisy escala numérica

* Tarjeta de membrete

* Mapa de ubicacion
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» Escala de impresion
* Leyenda

10  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Principalmente, a partir de los resultados de las bandas ya procesadas se procedio a realiza el
estudio de cambio de cobertura vegetal y uso de suelos en un intervalo de tiempo de 10 afios
(2013-2023)

10.1 ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE LA COBERTURA
VEGETAL

10.1.1 Clasificacién de la cobertura vegetal 2013

En la figura 9 se puede observar el mapa cartografico de la cobertura vegetal del afio 2013 y
del 2023 correspondientemente y su distribucion a lo largo de su &rea total, estas se clasifican
mediante la tematica propuesta de 5 niveles que estan compuestas por: Tierra herbécea, Tierra
arbustiva, Tierras agropecuarias, Suelo sin cobertura vegetal y Zona antropica, las que se
pueden distinguir en las leyendas de cada mapa. En el mapa de la cobertura vegetal del afio
2013 se observa que existia una gran extension de suelos que se usaban para la agricultura y
ganaderia, le siguen las tierras herbaceas y arbustivas, tiene un bajo indice de zonas antrdpicas
y finalmente los suelos sin cobertura vegetal, esto debido a que hasta el afio 2013 en la parroquia
Belisario Quevedo la extension de poblacién era baja y se dedicaban en gran escala a la siembra
de diferentes productos para la comercializacion. Segun Granja (2024), menciona que
Latacunga es un canton dedicado a la produccion agropecuaria, con cultivos de papa, cereales,
leguminosas y la crianza de ganado, ademéas Belisario Quevedo se ve involucrado en esta
produccion, adicionalmente se suma a las areas herbaceaas con pajonales, y pasto de tallo corto

en extencion de paramos.

Figura 9 Cobertura vegetal del afio 2013 y del afio 2023
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Nota: Imagen comparativa entre la cobertura vegetal del afio 2013 y 2023 de la parroquia

Belisario Quevedo Elaborado por: Shigui (2024)
En la tabla 11 se ubica el calculo de la division tematica, separada por cinco clases con sus

respectivas areas, estas representan la clasificacion supervisada del afio 2013 de la parroquia
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Belisario Quevedo. De acuerdo con Pino y Ortega (2024), el PIB de Ecuador en el sector
agropecuario aporta un poco mas del 7% y el ganadero un 35%, lo que refuerza los resultados
obtenidos, en donde la clase que mas destaca es la tierra agropecuaria con un total de 1940 Ha
(38,98%) reflejando la productividad de la parroquia en legumbres (frijol, habas), verduras
(papas, maiz, acelga, lechuga, apio, perejil, zanahoria) y productos pecuarios (cuyes, conejos,
gallinas, chanchos, vacas y produccion de leche). Segun el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (2024) los productores de diferentes cantones, se capacitan en la produccion de
especies menores, es decir, cria y manejo de especies como cuyes, pollos y cerdos, lo que es un
punto favorable de la produccion agricola y pecuaria en la sostenibilidad economica que genera
para la poblacion, ya que dicha produccion sirve de consumo propio y a la vez de
comercializacion en las plazas y mercados del canton generando ingresos para los pobladores.
La tierra herbacea se determino con una extension total de 1689 Ha (33,94%) cubierta en su
mayoria por paja, musgo, picuyo, pastizales, senecio, plantago entre otros tipos, estas especies
se encuentran situadas a mayor escala en el area que abarca el cerro Putzalahua, con un
ecosistema diversificado y similar al de los paramos andinos. La tierra arbustiva que conforma
un 941 Ha (18,91%) conformada por matorrales como el chilco o areas boscosas conformadas
por Eucalipto, pino y la familia arborea del Polylepys, los que son considerados grandes
receptores de agua que hacen que los suelos se mantengan himedos y sean aptos para realizar
actividades ligadas con el uso del suelo fértil, ademas los ecosistemas ayudan a regular el clima
y reducen las emisiones (Campos et al., 2022), lo que permite el desarrollo de la flora y fauna
diversas. La expansion del suelo sin cobertura vegetal 203.2 Ha (4.8%) dentro de este porcentaje
se puede mencionar la erosion de suelo, deforestacidn o terrenos abandonados que han dejado
de ser productivos. Finalmente, la zona antropica con un area de 202,8 Ha (4,07%)
representando las zonas de viviendas, o construcciones de diferentes tipos, lugares intervenidos
por las personas de la parroquia. De esta manera, se determiné que la clasificacion y su amplitud
en cada una de sus clases, indicando que existe un predomino de las tierras agropecuaria en el
afio 2013.
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Tabla 11 Area total de la cobertura vegetal del afio 2013
AREA CLASIFICADA

Clasificacion Area (Ha) %
1 Tierra Herbacea 1689 33,94%
2 Tierra Arbustiva 941 18,91%
3 Tierra Agropecuaria 1940 38,98%
4 suelo sin cobertura vegetal 203,2 4,08%
5 Zona antropica 202,8 4,07%
Total 4976 100%

Nota: Superficie total de la parroquia Belisario Quevedo afio 2013, dividida por clases y
calculada mediante el software ArcGIS Elaborado por: Shigui (2024)

En la tabla 12, se aprecia la matriz de confusidn que valida la precision de los resultados de la
calificacion supervisada realizada para la cobertura vegetal del afio 2013, en la que se realizo
50 muetras por cada una de las clasificaciones de tierras, ademas esta cuenta con erros de
comision que representan las muetras que estan en una clasificacion que no pertenece a la suya
y error de omision que pertenece a muestras que pertenecen a esa clasificacion pero estan
contabilisadas en otra clase. Asimismo se realizo el conteo de las muetras totales de las 5

categorias, que representa un total de 250 muetras.

Mediante los resultados conseguidos en la matriz de confusion se puede determinar que existe
ciertas muestras tanto que pertenecen y que no pertenecen a algunas de las clasificaciones
tematicas, sin embargo, son menores y no generan problema en los resultados obtenidos, en los
errores de Omision esta: Tierra herbacea (0), Tierra arbustiva (1), Tierra agropecuaria (0), Suelo
sin cobertura vegetal(1), Zona antropica (7) y en los errores de Comision: Tierra herbacea (4)
precision 92,54%, Tierra arbustiva (0) precision 100%, Tierra agropecuaria (1) precision
98,04%, Suelo sin cobertura vegetal(3) 94,23, Zona antrépica (1) precision 97,73%, con un
total de precision del 96,52%, lo que demuestra la alta eficiencia en la clasificacion supervisada

realizada para este afio.
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Tabla 12. Matriz de confusion de la cobertura vegetal del afio 2013

CLASES DE MUESTREO

Suelo
Tierra Tierra  Tierras sin Zona Tot Precisi Error
herbac arbusti agropecuar cobertu antrépi al on Comisi
ea va ias ra ca on
vegetal
Tierra 50 1 0 0 3 54 92,59 4
herbacea
« Tierra 0 49 0 0 0 49 100,00 0
% arbustiva
= Tierras 0 50 0 1 51 9804 1
g agropecuar
7)) ias
2 Suelo sin
5 cobertura 0 0 49 3 52 94,23 3
O vegetal
Zona
antropica 0 0 0 1 43 44 97,73 1
Total 50 50 50 50 50 250 96,52
Error Omisién 0 1 0 1 7

Nota: Validacion de la cobertura vegetal del afio 2013 mediante la matriz de confusion
Elaborado por: Shigui (2024)

Atreves del resultado de la matriz de confusion, en la tabla 13 se obtiene el indice de kappa de
un 95,5% que segun su ponderacion este porcentaje demuestra una alta concordancia entre el

muetreo y los valores reales presentados.

Tabla 13. indice de Kappa

item indice %
Exactitud global (Po) 0,964 96,4
porcentaje esperado (Pe) 0,2 20
indice de Kappa (K) 0,955 95,5

Nota: indice de kappa obtenido mediante el calculo de la matriz de confusion Elaborado por:
Shigui (2024)
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10.1.2 Clasificacion de la cobertura vegetal 2023

En la figura 9 que representa la cobertura vegetal del afio 2023 de la parroquia, se observa que
la zona antropica se expandio de gran manera en el lado oeste de la parroquia, dejando a
visibilidad la cabecera parroquial y el aunmento de las construcciones, segun un estudio
realizado por Cevallos et al. (2020), sefiala que el acercamiento de la Universidad de las fuerzas
armadas-ESPE se puede considerar como una promotora socioeconémica en la parroquia,
destacando el emprendimiento como uno de los principales productores, dentro de los
emprendimientos que son relacionados con la expansion antropica esta la construccion de
infraestruccturas como viviendas temporales para estudiantes foraneos, tiendas, salones de
comida, papelerias entre otros tipo de edificaciones. De la misma manera el crecimiento de las
zonas de actividad agropecuaria, se visibiliza en la mayor parte de extencion del mapa, aun mas
que hace 1o afios, lo que hizo que tanto las areas herbaceas, arbustivas y suelos sin cobertura
vegetal disminuyera sus superficies, lo que representa un gran problema debido a la disminucién
de la flora endémica. Sin embargo se identifico otro problema que disminuyo las zonas herbaseas
y arbustivas, debido a que su principal medio turistico se vio afectado por la deforestacion,
incidente que involucra un incendio que se extendié 89 hectareas alrededor de las caras del cerro
putzalahua (Sandoval, 2020), todo esto teniedno en cuenta que un suelo que es dafiadp después
de un insendio toma meses o incluso afios para poder regenerarse y volver a ser fértil,
dependiendo de la intensidad del insendio forestal (Diez, 2024).

De acuerdo con la informacidn de la tabla 14, se puede determinar que la clase que mas ocupa
espacio en el area de la parroquia es la Tierra agropecuaria 2954,51 Ha (59,38%), en la que se
aumenta la produccion de maiz, papas, produccion de alfalfa, entre otros productos que son
destinados a comercializacion o consumo propio de las personas productoras. La zona antropica
740,50 Ha (14,88%) esto debido al aumento de la poblacion que hubo a lo largo del periodo de
los afios. La tierra herbacea 526,49 Ha (10,58%) desaparecio de manera alarmante, ya que dichas
zonas se utilizaron para utilizarse como zonas agropecuarias. El suelo sin cobertura vegetal
475,14 Ha (9,55%), por otro lado, aumento debido al gran indice de deforestacion y causas
naturales en la zona més afectada que se reconoce como el cerro Putzalahua, que tiene gran
probabilidad de ser afectada por este tipo de fendmenos. Finalmente, la tierra arbustiva 279,34

Ha (5,61%), afectada por la tala indiscriminada de los bosques y los incendios forestales.
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1 Tierra Herbacea 526,49 10,58
2 Tierra Arbustiva 279,34 5,61 Tabla14. Area
3 Tierra Agropecuaria 2954,51 59,38 total de la
4 suelo sin cobertura vegetal 475,14 9,55 cobertura
vegetal, afio

2023 AREA CLASIFICADA
Area (Ha) %
14,88
Total 4975,99 100
5
Zona antropica 740,50

Nota: Superficie total en hectareas de la cobertura vegetal de la parroquia Belisario Quevedo,

afio 2023, con sus respectivos porcentajes Elaborado por: Shigui (2024)

Se observa la tabla de confusion perteneciente al afio 2023, mediante la tabla 15, misma que
valida precision de los resultados obtenidos mediante la clasificacion supervisada, que es de
96,51%.

En los errores de Omision esta: Tierra herbacea (5), Tierra arbustiva (2), Tierra agropecuaria (0),
Suelo sin cobertura vegetal(1), Zona antrdpica (1) y en los errores de Comision: Tierra herbacea
(1) precisién 97,83%, Tierra arbustiva (3) precision 94,12%, Tierra agropecuaria (4) precision
92,59%, Suelo sin cobertura vegetal (1) precision 98,00%, Zona antropica (0) precisién 100%,
con un total de precision del 96,51%, lo que demuestra la alta eficiencia en la clasificacion
supervisada realizada para este afio.

En esta tabla se observa una alteracion en la precision de la tierra herbacea con la tierra arbustiva
y agropecuaria, y en la zona antropica con la cobertura vegetal, obteniendo una validacion con

porcentaje alto para la clasificacion supervisada del afio 2023 de la parroquia Belisario Quevedo.
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Tabla 15. Matriz de confusion del afio 2023

CLASES DE MUESTREO

Suelo
Tierra Tierra Tierras sin Zona Tot Precisi Error
herbac arbusti agropecuar cobertu antropi al n Comisi
ea va ias ra ca on
vegetal
Tierra 45 1 0 0 0 46 97,83 1
herbacea
< Tierra 3 48 0 0 0 51 94,12 3
% arbustiva
E Tierras 1 50 1 0 54 9250 4
= agropecuar
wn ias
% Suelo sin
3 cobertura 0 0 49 1 50 98,00 1
© vegetal
Zona 0 0 0 0 49 100,00 0
antrépica 49 :
Total 50 50 50 50 50 250 96,51
Error Omision 5 2 0 1 1

Nota: Validacion de la clasificacion supervisada, del afio 2023 de la parroquia Belisario
Quevedo, mediante el software ArcGIS Elaborado por: Shigui (2024)

En la tabla 16 se destaca el indice de Kappa que fue Util para evaluar la consistencia de las
evaluaciones y clasificaciones para la cobertura vegetal, en donde se determina que, a pesar de
las pocas inconformidades de la clasificacion, el indice de Kappa da un 95,5% de certeza.

Tabla 16. Iindice de Kappa

item indice %

Exactitud global (Po) 0,96 96,40
porcentaje esperado (Pe) 0,20 20,00
indice de Kappa (K) 0,96 95,50

NOTA: indice de kappa a partir de la matriz de confusion, afio 2023. Elaborado por: Shigui
(2024)
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10.2 Cambios de la cobertura vegetal entre el afio 2013 y 2023
La gran diferencia que se presencia entre el afio 2013 al 2023 en cuanto a tierras agropecuaria e
intervencion antrépica demuestran la sobreexpotacion agropecuaria a los suelos en el periodo
de estudio, tambien se evidencia una disminucion considerable en la tierra herbacea y arbustiva.
Segun datos de una encuenta realizada por el Instituto Nacional De Estadistica Y Censos (2021),
indican que entre los principales productores agropecuarios se encuentra Cotopaxi, tanto en
compas como en ventas de los productos, lo que coincide con los resultados conseguidos en
cuanto a la actividad productiva determinados dentro de la parroquia, en produccion de: papas,
maiz, habas, también existe la produccién pecuaria de vacas, cerdos, cuyes y conejos. El
aumento de la zona antrépica se debe a el aumento de poblacién y construccion en la zona,
teniendo en cuenta la llegada de la Universidad de las fuerzas armadas ESPE, la construccion
de nuevas vias para el transporte de productos, fabricas de produccién de lacteos y otras
extenciones que generaron un alto impacto en socioecondémico en la parroquia, sumado a esto,
el crecimiento cantonal hace que la parroquia se vea afectada por la suma de poblacion,
afectandola directamente y haciendo que a lo largo de los afios, el lugar se haya ido urbanizando

de manera descontrolada.

10.3 Matriz de transicion
Una vez validados los datos de la clasificacion supervisada se elaboro la matriz de transicion,
mediante la informacion revelada en la figura 10, se presenta la matriz de transicion del afio
2013 al 2023, lo mas relevante de esta tabla es la expansion de la tierra agropecuaria y la zona
antrdpica, también se ve que algunos lugares mantuvieron la tematica inicial, partes como las

tierras herbéceas y agropecuarias.

Figura 10. Mapa de transicion, 2013-2023.
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LEYENDA
CAMBIO 2013-2023
Cambios

§ - De Suelo sin cobertura vegetal a Tiema Agropecuar
.g.- - De Suelo sin cobertura vegetal a Tiemra Arbustiva

- De Suelo sin cobertura vegetal a Tiera Herbacea
- De Suelo sin cobertura vegetal a Zona Antropica
- De Tierra Agropecuaria a Suelo sin cobertura veget
- De Tierra Agropecuaria a Tierra Herbacea

- De Tierra Agropecuaria a Tierra arbustiva

- De Tierra Agropecuaria a Zona Antropica

E § - De Tierra Arbustiva a Suelo sin cobertura vegetal
S
- - De Tierra Arbustiva a Tierra Agropecuaria

- De Tierra Arbustiva a Tierra Herbicea

- De Tierra Arbustiva a Zona Antropica

- De Tierra Herbacea a Suelo sin cobertura vegetal
- De Tierra Herbacea a Tierra Agropecuaria

- De Tierra Herbacea a Tierra arbustiva

- De Tierra Herbacea a Zona Antrapica

% - De Zona Antropica a Suelo sin cobertura vegetal
b= - De Zona Antropica a Tierra Agropecuaria

- De Zona Antropica a Tierra Arbustiva
- De Zona Antropica a Tierra Herbacea
[ s mantuvo Sueio sin cabertura vegetal
- Se mantuvo Tierra Herbacea

- Se mantuvo Tierra arbustiva

- Se mantuvo Tierras agropecuarias
- Se mantuvo Zona Antropica

Nota: Mapa cartografico en donde si indica la transicién de cobertura vegetal del afio 2013 al

2023

Los principales factores que inciden en los cambios de la cobertura vegetal suelen ser incendios

forestales, expansiéon de la frontera agricola, tala de bosque, uso de lefia, y los procesos

urbanizadores, se ha comprobado, segun (ONU, 2021), que el cambio climatico es uno de los

problemas que mas podrian afectar en cuanto al cambio de la cobertura vegetal respecta.

Por otro lado, se necesita tener en cuenta la estabilidad que alguna de las clases a llegado a tener,

ya que en algunos lugares se a mantenido y en otras incluso se a aumentado dejando ver la que

podria ser la principal fuente econdmica de la parroquia. En la tabla 17 se puede comprender de

manera mas detallada los diferentes cambios que se han dado en la cobertura vegetal en el

periodo de tiempo ente el 2013 y 2023.

Tabla 17. Matriz de transicion entre el afio 2013 y 2023

Ano 2023
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Tierra Tierra Tierras Suelo sin Zona herbace
arbustiv agropecuaria cobertur antropic 1(Pi+) (Li) a
a S a vegetal a
« Tierra 1594,6 1291,0
& herbacea 30357 40,64 6 8
= Tierra 0821 28217
< rbustiva 19099 938,32 19560 75,31
Tierras 5,65 ’ ’ 17.16 12,79 1893.2
agropecuaria ’1 473,55
S
Suelo sin 154,26 82.55 1419,66 126,17 110,57
cobertura 917,15 767,33
vegetal Zona
antrépica 35,49 13,43 149,82 236,28
482,13 192,30 114,72
13,92 2,04 95,16 3,61 77,58
Sumatotal 4792,9 fecha 2 (P+j) 2 Ganancia (G)) Cambio
total
512,89 258,95 2936,71 364,97 719,40
209,31 138,66 1517,06 215,14 641,82
(Ct) 1500,40 213,97 1990,61 982,47 756,54
Cambio neto
(Cn) 1081,77 -183,64 -2463,16 402,36  -604,68

Nota: Matriz de transicion del afio 2013 al afio 2023 mediante calculo de areas en el software
ArcGIS. Elaborado por: Shigui (2024).

Mediante los resultados obtenidos, mostrados en la tabla 17 se determinan los cambios en la
cobertura del suelo en la Parroquia Belisario Quevedo entre los afios 2013 y 2023, en esta se
examinan los resultados mediante la Ganancia (Gj), Cambio Total (Ct) y Cambio Neto (Cn).
Estos calculos nos ayudan a entender cbmo han cambiado las diferentes categorias de cobertura
del suelo.

La Tierra herbacea ha aumentado su area significativamente, de 303,57 ha en 2013 a 512,89 ha
en 2023. La ganancia neta de 209,31 ha y el cambio neto positivo de 1081,77 ha indican una
expansion notable de esta categoria durante el periodo. Tierra arbustiva también muestra un
incremento en su area, pasando de 40,64 ha en 2013 a 258,95 ha en 2023. Sin embargo, el cambio

neto es negativo (-183,64 ha), indicando que, a pesar del aumento en el area, ha habido una
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pérdida neta en comparacién con otras categorias o un cambio en el uso del suelo que afecta
negativamente a esta categoria. Tierras agropecuarias ha tenido un aumento significativo en su
area, de 900,05 ha en 2013 a 2936,71 ha en 2023. Aunque la ganancia neta es de 1517,06 ha, el
cambio neto negativo de -2463,16 ha indica una reduccion considerable en otras areas que se
han convertido en tierras agropecuarias, posiblemente reflejando una conversién masiva de otras
categorias. El Suelo sin cobertura vegetal ha aumentado su area de 68,21 ha en el afio 2013 a
364,97 ha en el afio 2023. La ganancia neta de 215,14 ha y el cambio neto positivo de 402,36 ha
sugieren una expansién de areas desprovistas de vegetacion, lo que puede indicar deforestacion
0 degradacion del suelo. Finalmente, la Zona antrépica ha experimentado un aumento
significativo, de 3,61 ha en el afio 2013 a 192,30 ha en el afio 2023. Aunque la ganancia es de
641,82 ha, el cambio neto negativo de -604,68 ha indica una conversion de otras areas en zona

antrdpica, reflejando posiblemente una expansién urbana o de infraestructuras.

Bajo la interpretacion de los resultados podemos inferir que, en cuanto a la expansion de Tierra
Herbacea y Tierras Agropecuarias ambas categorias han visto un crecimiento significativo en su
cobertura, pero la categoria de Tierras Agropecuarias muestra una conversion significativa de
otras areas. Por otra parte, existe una reduccion Relativa en Tierra Arbustiva y Zona Antropica
a pesar de un incremento absoluto, hay una reduccion neta en comparacion con otras categorias.
Finalmente, se observé un aumento en Suelo Sin Cobertura Vegetal, lo que refleja un incremento
en areas sin vegetacion, lo que podria indicar deforestacion o degradacion. De esta manera se
destaca la expansion en areas agropecuarias y herbaceas, y una pérdida neta en otras categorias,
posiblemente debido a la conversion de estas areas en nuevas formas de uso del suelo y cobertura

vegetal.

10.4 Porcentaje y su dinamica de cambio de la cobertura vegetal en la parroquia
Belisario Quevedo
De acuerdo con la figura 11, se puede apreciar que mayor parte de la cobertura vegetal cambio
a lo largo de un periodo de 10 afios que inicia desde el afio 2013 hasta el afio 2023, esta se puede
ver en el mapa con un color azul marino, mientras que con un color verde obscuro se muestra

la superficie del area que se mantuvo

Figura 11. Mapa del cambio y conservacion de la cobertura vegetal del afio 2013 al 2023
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Nota: Mapa de comparacion entre las &reas que e mantuvieron y se cambiaron entre los afios
2013 al 2023. Elaborado por: Shigui (2024).

De acuerdo con los datos de la tabla 19 se determina que el &rea que se mantuvo entre los afios
2013 al 2023 es de 2070,92 ha (43,21%), por otro lado el &rea que se cambio fue de 2721,99 ha

(56,79%) que ocupa un porcentaje mayor de los procesos en el periodo de estudio.

Tabla 18. Areas de cambio y conservacion de la cobertura vegetal entre los afios 2013 al 2023
2013_2023

Area %
Cambio 2721,99 56,79
Se Mantuvo 2070,92 43,21
Total 4792,92 100,00

Nota: Superficies calculadas mediante el software ArcGIS. Elaborado por: Shigui (2024).

La tabla 19 muestra el area clasificada en hectareas (Ha) de diferentes categorias de cobertura
del suelo entre los afios 2013 y 2023, asi también, su cambio porcentual, diferencia entre los dos

afios, compara el area y el porcentaje de cobertura de las diferentes categorias de uso del suelo.

104000

107000

110000
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Tabla 19. Dinamica de cambio de cobertura vegetal del afio 2013 al 2023

2013 2023
AREA Area Area
(Ha) 9 (Ha) %  Diferencia
CLASIFICADA 1689 526,49
1 Tierra Herbacea 33,94 10,58 23,36
2 Tierra Arbustiva 203,2 4,08 279,34 5,61 -1,53

3 Tierra Agropecuaria 1940 38,99 2954,51 59,38 -20,39
Suelo sin cobertura

4 vegetal 941 18,91 475,14 9,55 9,36
5 Zona antropica 202,8 4,08 740,50 14,88 -10,81
Total 4976 100  4975,99 100

Nota: Comparacion de las &reas de cobertura vegetal creadas en una tabla de Excel. Elaborado
por: Shigui (2024)

La Tierra herbacea muestra una disminucion significativa en area y porcentaje. Paso de ser el
1689 Ha (33,94%) de la cobertura en 2013 a solo el 526,49 Ha (10,58%) en 2023, lo que indica
una pérdida neta del -23,36% importante en esta categoria. La Tierra arbustiva ha aumentado
ligeramente en &rea y porcentaje pasando de tener 203,2 Ha (4,08%) en el afio 2013, a tener
279,34 Ha (5,61%) para el afio 2023. Aunque la ganancia es moderada (+1,53%), muestra una
tendencia hacia un incremento en la cobertura arbustiva. Las Tierras agropecuarias han
experimentado un aumento considerable pasando de tener 1940 Ha (38,99%) en el afio 2013 a
un incremento de 2954,51 Ha (59,38%) en el afio 2023. Este incremento refleja una expansion
significativa (+20,39%) en el uso del suelo para actividades agropecuarias, lo que también indica
gue existid una conversion de otras categorias hacia uso agropecuario. Suelo sin cobertura
vegetal ha disminuido tanto en area como en porcentaje, en el afio 2013 contaba con un total de
941 Ha (18,91%) y para el afio 2023 disminuyo a 475,14 Ha (9,55%). Esto promueve una
diferencia medianamente significativa (-9,36%) y podria sugerir una rehabilitacién o cobertura
de areas previamente desprovistas de vegetacion. Finalmente, la Zona antropica ha visto un
aumento notable en area y porcentaje, indicando una expansion en areas urbanas o modificadas
por actividades humanas, pasando de 202,8 Ha (4,08%) en el afio 2013 a 740,50 Ha (14,88%)

en el afio 2023 con un aumento significativo (+10,81%) en esta categoria.



51

10.5 Informaciones geograficas del cambio de cobertura vegetal
Por medio de la figura 12, se observa con mayor detalle el cambio de la dindAmica de cobertura

vegetal de la parroquia.

Figura 12. Dinamica de la cobertura vegetal, ganancias y pérdidas de cobertura

Tabla comparativa del cambio de cobertura vegetal, 2013 al
2023.

Zona antrépica
Suelo sin covertura vegetal
Tierra Agropecuaria

Tierra Arbustiva

Tierra Herbdcea

Suelo sin covertura

Tierra Herbacea Tierra Arbustiva Tierra Agropecuaria Zona antrépica
vegetal
®2023 10,58 5,61 59,38 9,55 14,88
H2013 33,94 4,08 38,99 18,91 4,08

H 7023 ®)013

Nota: Comparativa de la dindmica de uso de suelo y cobertura vegetal mediante porcentajes en

los afios 2013 al 2023 de la parroquia Belisario Quevedo. Elaborado por: Shigui (2024).

Mediante el analisis se puede inferir que, primeramente, la Tierra Herbacea disminuyo y ha
perdido una gran proporcion de su cobertura, lo que sugiere una transformacién importante en
el uso del suelo. Sin embargo, hubo un incremento en Tierra Agropecuaria, lo que puede indicar
una conversion de otras categorias en tierras agricolas. EI aumento en Zona Antropica refleja
una urbanizacion o desarrollo urbano creciente. La reduccion en Suelo sin Cobertura Vegetal

podria indicar una mejora en la cobertura del suelo o restauracién de areas.

10.6 Mapas Cartograficos
La creacion de mapas cartograficos del cambio de cobertura vegetal es una herramienta que
puede llegar a resolver problemas ambientales, socioeconomicos y de planificacion territorial.
Segun Chen (2023) los mapas cartograficos son de gran ayuda para la planificacion urbana,

ya que detallan las divisiones y estructuras para la planificacion del desarrollo sostenible. Estos
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mapas permiten el monitoreo y gestibn ambiental, ya que facilitan la deteccion de la
deforestacion y degradacion del suelo, identificando areas donde la cobertura vegetal ha
disminuido debido a actividades humanas como la expansion agricola, la urbanizacion o la falta
de cobertura vegetal. Desde la perspectiva del ordenamiento territorial de Frederick (2024), los
mapas cartograficos son esenciales en la planificacion urbana debido a su disefio e informacion
proporcionada, como la planificacion del uso del suelo, que relativamente es el proposito de la
creacion de los mapas de cobertura en Belisario Quevedo, ya que facilitan la toma de decisiones
sobre el aprovechamiento sostenible de la tierra y evitan su sobreexplotacion identificando areas
criticas y zonas vulnerables a la desertificacion(Silva et al., 2024).0tro aspecto importante es su
aplicacidn en la evaluacion del impacto del cambio climatico, pues permiten estimar la reduccion
de cobertura vegetal que, eventualmente, afecta la temperatura, humedad y disponibilidad de

agua en determinadas zonas. (Valle et al., 2023),

En la parroquia Belisario Quevedo, la cobertura agropecuaria ha aumentado significativamente
en los ultimos 10 afios, los mapas pueden identificar las areas mas afectadas por la expansion
agricola y mediante esta informacion proponer zonas de reforestacion o conservacién. Estos
hallazgos coinsiden con lo descrito por Zahra et al. (2023), en el ambito de la sostenibilidad
agricola y gestion de recursos hidricos ya que los mapas cartograficos podrian prevenir la
expansion descontrolada de la agricultura, lo que ayuda a regular el crecimiento de la frontera
agricola y evitar la sobreexplotacion del suelo. Ademas, facilitan la gestion del agua, ya que
permiten la identificacion de cuencas hidrograficas afectadas por la deforestacion y la reduccion
de cobertura vegetal, aspectos esenciales para el equilibrio ecoldgico (Bajirao et al., 2024).



10.6.1 Mapa Cartografico de la cobertura vegetal del afio 2013
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10.6.2 Mapa Cartografico de la cobertura vegetal del afio 2023
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10.6.3 Mapa Cartografico de las areas que cambiaron
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10.6.4 Mapa Cartografico de la las zonas que cambiaron y se mantuvieron
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11 IMPACTOS SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS

11.1 Impactos sociales
Mediante los resultados obtenidos, se puede determinar para los impactos sociales que se
pueden generar por el cambio de uso de suelos y cobertura vegetal, se encuentra en primer
lugar, el desplazamiento y reasentamiento de la poblacion local, ya sea para expansion agricola
0 urbanizacion de la zona. Otra de las razones es el cambio en la calidad de vida, esto debido a
las pérdidas de areas naturales que afectan de cualquier manera a las comunidades. En esta se
da la oportunidad para concientizar y generar mas conocimiento acerca de la educacion
ambiental, lo que podria disminuir este tipo de traslados, ademas, se puede realizar un programa
de participacion y concientizacién del lugar, de esta manera se genera una participacion
parroquial y por lo tanto una responsabilidad para la gestion y disminucion de los impactos
generados a la biodiversidad que existe. Los datos y hallazgos obtenidos mediante la
investigacion podrian ser utilizados con fines de mejorar el uso de los suelos en la parroquia
Belisario Quevedo, e incluso podria servir como una base de reglamentacion ambiental que se
puede fomentar y utilizar dentro del lugar lo que puede contribuir en la valoracién de las

culturas y tradiciones de las comunidades mas cercanas.

11.2 Impactos ambientales
Con la ayuda del analisis multitemporal de la parroquia Belisario Quevedo se ha podido obtener
informacién importante que contribuye con estudios a futuro, el area principal de conservacion
es el area del cerro Putzalahua, este tiene un impacto significativo con los datos obtenidos,
debido a la tala indiscriminada y la expansion agricola que afectan la conservacion de sus
ecosistemas. La informacion permite identificar las areas criticas que necesitar remediacion,
proteccién de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que pueden aportar. Los resultados
de esta evaluacién influyen en la toma de decisiones para salvaguardar las especies que en esta

podrian habitar.

Desde otra perspectiva, la identificacion de las areas degradadas facilita la planificacion de
actividades de restauracion, como la reforestacion y la creacidn de zonas protegidas. En cuanto
al cerro Putzalahua, podria ser de gran importancia tanto como fuente de agua de consumo o de
riego. Finalmente, mediante la conservacion y manejo sostenible del cerro se pueden crear
beneficios y servicios ecosistémicos, como la captura de carbono, lo que es esencial para mitigar
el cambio climatico, el mantenimiento de la calidad de aire y la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero.
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11.3 Impactos econémicos

Gracias a los datos obtenidos, se puede definir que la parroguia Belisario Quevedo puede tener

un alto impacto econémico por su potencial turistico, esta es una practica que se ha llevado a

cabo desde tiempos anteriores incluso en el cerro putzalahua se puede encontrar actividades

como: parapente, ciclismo, excursiones o campamentos. Otra de las actividades que impulsa la

economia en el lugar es destacada debido a la Universidad de las fuerzas armadas ESPE, por la

cual se ha extendido la urbanizacion y el comercio dentro de la parroquia.

12 CONCLUSIONES

La evaluacion multitemporal de la cobertura vegetal en Belisario Quevedo se realizo
mediante la combinacion de bandas espectrales y el manejo del software ArcGIS para
la clasificacion de diferentes tipos de coverturas en el area, para mayor precision se
determino un periodo de estudio para la obtencion de las imagenes satelitates del afio
que contengan buena visivilidad y baja nubosidad con la finalidad de que se genere un

correcto analisis y obtencidn de resultados en el periodo de estudio.

El analisis de la cobertura vegetal en la parroquia Belisario Quevedo durante el periodo
2013 al 2023 revela una transformacion considerable en el uso del suelo. La superficie
de tierra herbacea a disminuido en un 23,36%, la cobertura de tierra arbustiva a
aumentado en un 1,53%, en la categoria de tierras agropecuarias, se a visto un aumento
considerable representando un incremento del 20,39% Yy el suelo sin cobertura vegetal
ha disminuido en un 9,36%, mediante estos resultados se concluye que en un lapso de
10 afos la cobertura vegetal de la parroguia a cambiado en varios aspectos, sin embargo

existe un aunmento considerable en el area agricola y ganadera.

El incremento en la superficie de tierras agropecuarias y la ligera expansion de zonas
antropicas indica un aumento en la presién humana sobre los recursos naturales, la
expansion agropecuaria a superado el crecimiento de todas las categorias, mientras que
la categoria de tierra arbustiva es la de menor porcentaje de cambio. Esto sefala la
necesidad de estrategias efectivas de manejo y conservacion para mitigar los impactos
negativos sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, La combinacion de
politicas de conservacidn, reforestacion y desarrollo agricola podrian ser esenciales para
abordar los desafios actuales y proteger la integridad ecoldgica de la parroquia Belisario

Quevedo en el futuro
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13 RECOMENDACIONES

» Se recomienda la creacion de areas protegidas para conservar los remanentes de tierra
herbéacea y otros ecosistemas criticos. Estas areas protegidas deben incluir zonas de alta
biodiversidad y funciones ecoldgicas esenciales, como la regulacion del agua y el hbitat
de especies promoviendo la resiliencia de los ecosistemas frente a la expansion agricola

y la urbanizacion.

* Promover la adopcién de practicas agricolas sostenibles que reduzcan el impacto
ambiental de la expansion agropecuaria. Se debe incentivar el uso de técnicas como la
agricultura de conservacion, que mejora la salud del suelo y reduce la erosion, y la
integracién de sistemas agroforestales que combinan cultivos con éareas de vegetacion
natural. Ademas, la implementacion de programas de capacitacion para agricultores
sobre préacticas sostenibles y gestidbn de recursos puede ayudar a minimizar la
deforestacion y promover la restauracion de areas degradadas.

» Fortalecer la participacion activa de las comunidades locales en la gestion y
conservacion de los recursos naturales, involucrar a los sectores en la toma de decisiones
sobre el uso del suelo, la proteccion de areas naturales y la implementacion de proyectos
de restauracion, ademas la educacion sobre la importancia de conservar la cobertura
vegetal y los ecosistemas pueden empoderar a la comunidad para que participe de
manera efectiva en la proteccion y gestion de su entorno natural, garantizando asi que

las medidas de conservacion sean adecuadas y sostenibles a largo plazo.
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