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se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE declara que no existe
obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracion indefinida, contados a partir de la firma
del presente instrumento por ambas partes.
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NACIONAL COTOPAXI, MEDIANTE IMAGENES SATELITALES DESDE EL ANO 2008 AL 2020".

AUTORES: Herrera Carrera Luis Washington
Herrera Gallo Nancy Piedad

RESUMEN

La investigacion se realizé en el Parque Nacional Cotopaxi (PNC), donde se evaltio el cambio de la
cobertura vegetal, utilizando imagenes satelitales en el periodo 2008 al 2020. La metodologia consistio
en el procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8, en el que se tomo como referencia
la combinacion de bandas para el analisis de vegetacion, donde se obtuvo la clasificacion supervisa de
las clases de cobertura vegetal en el PNC, empleando el método de maxima probabilidad que utiliza el
software ArcGlS, denominada también como algoritmo de maxima verisimilitud, la validacion de las
categorias se realizd por medio de los datos de la salida de campo, en la cual se identifico 6 coberturas
que son: zonas forestales, paramo, vegetacion herbdcea y arbustiva, pastizal, glaciar y zonas sin
cobertura vegetal. Para determinar los cambios de las clases se realizé el andlisis multitemporal de
imagenes satelitales de los afios 2008, 2009, 2010, 2013, 2015, 2016, 2018, 2020, mediante el software
Qgis, utilizando la herramienta SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) Sub, (Cambio de Cobertura
de Uso de Suelo), los datos obtenidos fueron cuantificados mediante la matriz de transicion o
tabulacién cruzada, cada dos afios de estudio. La obtencién de los resultados se realiz6 mediante la
representacion de mapas teméticos de la cobertura vegetal del PNC, evidenciado el cambio y las
transiciones que ocurrieron en el periodo de andlisis, identificando la pérdida y ganancia de cada clase
dentro del mismo. Por ende, existe un cambio progresivo en el periodo del 2008 al 2020 en las clases:
zonas forestales con un incremento del 0,82% que representa 256,63 ha mas para el afio 2020, con
respecto al 2008, la vegetacion arbustiva y herbacea para al afio 2008 tiene 10.1%, sin embargo, para
el 2020 indica un aumento llegando al 26,9 % que representa 8683,63 ha, el pastizal posee un
incremento para el afio 2020 del 1.55%. Por lo contrario, el paramo tiene una disminucion del 19,89%,
que representa 6422,86 ha menos con relacion al 2008 y finalmente en el glaciar existié un decremento
del 0.88% lo cual representa 291,48 ha menos del afio 2008. Se evidencia un notable crecimiento de
zonas forestales, pastizal vegetacion arbustiva y herbdcea, asi mismo existe un decremento de paramo
y glaciar en el periodo establecido.

Palabras Clave: Evaluacién Multitemporal, cobertura vegetal, imagenes satelitales, transicion.
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THEME: “MULTITEMPORAL EVALUATION OF VEGETATION COVER CHANGE IN COTOPAXI NATIONAL
PARK USING SATELLITE IMAGES FROM 2008 TO 2020”.

AUTHOR: Herrera Carrera Luis Washington
Herrera Gallo Nancy Piedad
ABSTRACT

The research was conducted in Cotopaxi National Park (PNC), where the change in vegetation cover
was evaluated using satellite images from 2008 to 2020. The methodology consisted of processing
Landsat 7 and Landsat 8 satellite images, in which the combination of bands for vegetation analysis
was taken as a reference, where the supervised classification of vegetation cover classes in the PNC
was obtained, using the maximum likelihood method used by ArcGIS software, also known as
maximum likelihood algorithm, the validation of the categories was done through the data from the
field output, in which 6 coverages were identified, which are: forest areas, paramo, herbaceous and
shrub vegetation, grassland, glacier and areas without vegetation cover. To determine the changes in
the classes, a multitemporal analysis of satellite images of the years 2008, 2009, 2010, 2013, 2015,
2016, 2016, 2018, 2020 was performed using the Qgis software, using the SCP (Semi-Automatic
Classification Plugin) Sub tool (Land Use Cover Change), the data obtained were quantified using the
transition matrix or cross tabulation, every two years of study. The results were obtained through the
representation of thematic maps of the vegetation cover of the PNC, showing the change and
transitions that occurred in the period of analysis, identifying the loss and gain of each class within it.
Therefore, there is a progressive change in the period from 2008 to 2020 in the following classes: forest
zones with an increase of 0.82% representing 256.63 ha more for the year 2020, with respect to 2008,
shrub and herbaceous vegetation for the year 2008 has 10.1%, however for 2020 indicates an increase
reaching 26.9% representing 8683.63 ha, pasture has an increase for the year 2020 of 1.55%. On the
other hand, the paramo has a decrease of 19.89%, which represents 6422.86 ha less than in 2008, and
finally, the glacier has a decrease of 0.88%, which represents 291.48 ha less than in 2008. There was a
notable growth of forest areas, pasture, shrub and herbaceous vegetation, as well as a decrease in
paramo and glacier in the established period.

Keywords: Multitemporal evaluation, vegetation cover, satellite images, transition.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto

Evaluacién multitemporal del cambio de la cobertura vegetal en el Parque Nacional Cotopaxi,

mediante imagenes satelitales desde el afio 2008 al 2020.

Lugar de ejecucion:

Cantdn Latacunga, Provincia Cotopaxi, Parque Nacional Cotopaxi
Institucion, unidad académica y carrera que auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, carrera de

Ingenieria en Medio Ambiente.

Nombres de equipo de investigacion:

Tutor: Ing. Rivera Moreno Marco Antonio. M.Sc
Estudiante: Sr. Herrera Carrera Luis Washington.
Estudiante: Srta. Herrera Gallo Nancy Piedad.

LECTOR 1: Ing. Vladimir Marconi Ortiz Bustamante. M.Sc
LECTOR 2: Lic. Lema Pillalaza Jaime Rene. M.Sc

LECTOR 3: Ing. Agreda Ofia José Luis. M.Sc

Area de Conocimiento:

Ciencias Naturales. Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.
Linea de investigacion:

Anélisis, conservacidn y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Sub-linea de Investigacion de la Carrera:

Manejo y conservacion de la biodiversidad

Linea de Vinculacién de la Facultad:

Gestién de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para desarrollo humano y

social.







2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la Gltima década existen pocos estudios de la pérdida de cobertura vegetal en el Parque
Nacional Cotopaxi (PNC), por tal motivo la evaluacién multitemporal permitira conocer el porcentaje
de afectacién a través de técnica de teledeteccion, utilizando imagenes satelitales como son Landsat
7, 8, 9. Seglin (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica, 2019) es de suma importancia la
conservacion de los Parques Nacionales, ya que son dreas de preservacién por su condicion natural y
rasgos ecoldgicos, estéticos y culturales, por lo que esta prohibido cualquier tipo de explotacion u
ocupacion el cual atente a dichas dreas. No obstante, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica (MAATE) promueve mediante capacitaciones charlas a la comunidad aledafia, para que sean

parte del control y conservacién de los Parques Nacionales.

Por tal motivo es necesario la implementacién de metodologias modernas y de mas uso como
son los sensores remotos, esta forma de usar la tecnologia para detectar, explicar, cuantificar y
monitorear los cambios de la cobertura vegetal, los adelantos de la frontera agricola y los patrones de
comportamiento de estas unidades espaciales, por ocupaciones y alteraciones antropogénicas o

cambios climaticos, asi como la especificacion de escenarios tendenciales (GeoPlaDes, 2009).

Se cree que es evidente y fundamental la conservacion y preservacion de las areas protegidas,
puesto a que estos ecosistemas fragiles son fundamentales para el cuidado del recurso hidroldgico,
que abastece a la parte centrar del Ecuador (Aguirre, 2014). Ademas, el presente trabajo permitira
obtener datos actualizados de todo el territorio que conforma el Parque Nacional Cotopaxi y ayudard

a planificar mejor la conservacién de los recursos naturales.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La importancia de la investigacion aportara directamente a los trabajadores del Parque
Nacional Cotopaxi (PNC) con datos que servirdn, para estudios a futuro mientras que el resto de la
poblacion de las provincias que confirma el PNC se podran favorecer para la elaboracion de planes de

manejos territoriales.

Tabla 1

Beneficiarios del proyecto de investigacion.
BENEFICIARIOS - , .
' Habitantes de la parroquia Mulal6
DIRECTOS 1 Poblacién total al 2020 10.217

| Encargados del Parque Nacional Cotopaxi
| Trabajadores del PNC
' Poblacién Ecuatoriana
INDIRECTOS | Poblacidn total 2021 17°283.338
Fuente: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.







4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La vegetacidn proporciona un indicador importante en la evaluacion de los diferentes procesos
bioldgicos que se generan en los ecosistemas, como por ejemplo en fendmenos tanto atmosféricos
(lluvia, nieve, granizo), los cuales son intervenciones en el cambio climatico a los procesos del ciclo del
agua. También debemos tener en cuenta que los pdramos ecuatorianos albergan una biodiversidad
muy compleja y fragil, los cuales proveen servicios ecosistémicos como: recursos hidricos de calidad,
receptores de carbono, los suelos tienen una densidad baja y estructura abierta porosa, que posibilitan
la retencion de agua con alta conductibilidad hidraulica (Chuncho & Chuncho, 2019). Es por ello que la
capa de la cobertura vegetal es uno de los recursos mds importantes ya que ayuda a controlar la
variacion de la temperatura, del mismo modo controla la erosion de los suelos y uno de las principales

funciones es la regulacidon del ciclo hidrolégico.

Estos ecosistemas mantienen una importancia tanto social como cultural, los cuales
mantienen a la poblacién rural productiva con diversos alimentos y a su vez se generan la gestion de
turismo y recreacion. Chuncho & Chuncho ( 2019) plantea que el cambio brusco de la cobertura vegetal
que lastimosamente existe en estos sectores los cuales han sido producidos por la introduccién de
plantas exdticas, incendios, el incremento de la frontera agricola e incluso por la actividad minera, ha
provocado una aceleracion en el cambio climatico y erosidn del suelo. Uno de los problemas mas
preocupantes hoy en dia es el avance desmesurado de la frontera agricola, debido a que algunos

agricultores no tienen el conocimiento previo del manejo del uso de suelo.

Segun estudios realizados por Eco Ciencia la pérdida de la cobertura vegetal de la provincia de
Cotopaxi, mantiene una tendencia creciente evidenciando cambios drasticos en la superficie de los
bosques, antes ocupaban mds de la mitad de la provincia, pero hoy en dia representa el 22.6%, de igual
manera los paramos se han reducido, teniendo en la actualidad un 17.5%, los matorrales que cubren
la mayor parte de los valles y quebradas ahora apenas representan el 1,3% de la provincia (Martinez,
2006). El cambio climatico ha sido uno de tantos factores que han alterado los ecosistemas del paramo,
a su vez la deforestacién de bosques nativos y avances de la frontera agricola ha provocado la

disminucion de la cobertura vegetal.

En los ultimos anos los paramos de la parroquia Mulald pertenecientes al sistema de dreas
protegidas del Parque Nacional Cotopaxi (PNC), han sufrié una pérdida anual de cobertura vegetal
aproximada de 111.51 hectareas, esto se debe a la intervencion de las distintas actividades,
ocasionado el avance de la frontera agricola, la pérdida de recursos naturales y beneficios
ecosistémicos que provee los paramos (Padilla, 2014). La disminucion de los paramos del PNC es a

consecuencia del incremento de plantaciones de pino, aumentd de pastizal y vegetacion herbacea.







El PNC presenta formaciones vegetales tales como; el pdramo de pajonal, superparamo azonal
los cuales se han visto amenazados por plantaciones forestales de pino (pinus radiata), considerado
como una especie exdtica introducida en esta drea protegida que en su mayoria tienen fines
comerciales (Morales, 2021). Las causas de la disminucion del paramo en el PNC son el incremento de
monocultivos de pino, sobrepastoreo, incendios provocados para la remocion de la capa vegetal nativa

con la finalidad de regenerar pastos tiernos para el ganado.

5. OBIJETIVOS
5.1.0bjetivo general

e FEvaluar los cambios de la cobertura vegetal en el Parque Nacional Cotopaxi mediante la

estimacion multitemporal usando imagenes satelitales en el periodo 2008 al 2020.

5.2.0bjetivos especificos

e Identificar los tipos de cobertura vegetal existente en el Parque Nacional Cotopaxi mediante
el muestreo aleatorio simple.

e Determinar el cambio multitemporal de la cobertura vegetal mediante el uso de imagenes
satelitales

e Analizar la variacion de la cobertura vegetal que se ha producido en los 13 afios de estudio, a

partir del procesamiento y andlisis cartogréfico existente.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS
A continuacidn se muestra la tabla de actividades que estédn relacionadas directamente con el
proyecto, el cual tiene un sistema de tareas y metodologias para cumplir los objetivos cientificos

propuestos.
Tabla 2

Actividades de sistema de tareas en relacion a los objetivos.

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
e Recopilacién de
informacion de PDOT, e Técnica de e Clases de
MAE, IEE. observacién cobertura
Identificar los tipos e Georreferenciar los tipos e Método vegetal
de cobertura vegetal de cobertura vegetal exploratorio
existente en el existentes en el PNC. e Muestro
Parque Nacional e Delimitacion del area de aleatorio
Cotopaxi mediante estudio en el programa simple
el muestreo ArcGlIS Pro. e Método

aleatorio simple. descriptivo







Determinar el
cambio

multitemporal de la
cobertura  vegetal
mediante el uso de
imagenes satelitales

Analizar la variacion
de la cobertura
vegetal que se ha
producido en los 13
anos de estudio, a
partir del
procesamiento y
analisis cartografico
existente.

Fuente:

7.1.Uso del suelo

Descarga y recopilacion
de imdgenes satelitales
del satélite Landsat del
portal web USGS

(coleccion  Landsat 2
nivel -1).

Clasificacion de las
imagenes satelitales

aptas para el estudio

Procesamiento de las
imagenes satelitales en
ArcGIS Pro.

Generar mapas
cobertura vegetal de los
periodos de estudio.
Identificacion de
cambios ocurridos en la
cobertura vegetal y uso
de suelo en los ultimos
13 afos

Determinacion de la
pérdida de cobertura
vegetal del periodo
establecido por m?.

Método de
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La FAO crea el proyecto (WRB) “Base Referencial Mundial del Recurso Suelo”, esta herramienta

es una base que ayuda a la comunicacién cientifica como instrumento para la identificacion de clases

y uso del suelo, a su vez el INEN (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién) dice “ el uso del suelo, se

refiere a la categoria de utilizacidn de las tierras en el sector rural del pais” (Viqueira, 2013, p. 57). Es

por ello que el uso de suelo se caracteriza por las actividades antrépicas que se desarrollan sobre la

cobertura del suelo con el fin de producir, alterarlo o mantenerlo.

Tomando en consideracion las recomendaciones de las Naciones Unidas en la conferencia de

Habitat, al suelo se le da una gran importancia para el bienestar de la humanidad. Naciones Unidas

(1976) afirma que es el soporte fundamental para su permanencia y desarrollo, siendo un objetico

principal en las politicas de los asentamientos humanos. Por lo tanto, se lo considera como elemento

imprescindible al recurso suelo, para la formacidn social, politica y econdmica de una sociedad. El uso

del suelo se refiere a como se ocupa la superficie, segln la funcién de su capacidad agrologica y por

ende al potencial de desarrollo, su clasificacion serd de acuerdo a la ubicacién como urbano o rural.







7.2.Tipos de suelo del Parque Nacional Cotopaxi (PNC)

El PNC, podemos encontrar un conjunto de suelos caracteristicos de una zona volcanica, suelos
que no retienen el agua, debido a que estan formados de una mescla de piedra pdmez, y grava. Por su
parte Almachi (2014). Describe que el material pirocldstico expulsado de anteriores erupciones, formo
varios pasos de lahares que se desplazé por toda la zona esto formo los paisajes Unicos del volcan
Cotopaxi, los suelos presentan diferencias en la composicion de la arena (fina, media y gruesa),
también en las piedras y el porcentaje del material organico. En su mayor parte de los valles
interandinos del Parque, se componen de suelos tipo arenosos el cual es caracterizado por no retener
la humedad con eficiencia. Sin embargo, también se encuentran extensiones de suelo que tienen
composiciones de suelo franco arenoso himedo, el cual posee una gran cantidad de retencién de agua

y se caracteriza por su color negro.
7.2.1. Geomorfologia del suelo del PNC

Segun Ministerio de Ambiente (2010) el cambio de la geomorfologia en el parque es producto
de procesos antrépicos, naturales y la propia caracteristica de la zona como es la variable de la
pendiente del suelo, esta Ultima caracteristica es la que limita las labores de labranza y el movimiento
del agua se considera que la pendiente del parque va entre suave y ligeramente ondulado a

moderadamente ondulado, la variacién de las caracteristicas de la pendiente.

En la tabla 3, se muestra los diferentes porcentajes de pendiente que tiene el parque Nacional
Cotopaxi, la descripcién de cada rango de pendiente y la representacion en metros cuadrados y

porcentaje de esa zona.
Tabla 3

Caracteristicas de la pendiente en el Parque Nacional Cotopaxi.

RANGO  DESCRIPCION  AREA(M?)  PORCENTAE

0-5 w Plano a casi plano 223,676 0.68
5-12 | Suave a ligeramente ondulado 6.875,536 20.97
12-25 | Moderadamente ondulado 2.628,369 8.02
25-50 Colinado 5.480,766 16.72
50-70 Escarpado 4,210,621 12.84
>70 Montanoso 383,470 1.17

ER Eriales o afloramientos rocosos 5.469,308 16.68

ON | Nieve y hielo 7.515,316 22.92
TOTAL | 32787,1 100

Nota. La informacién mostrada en la tabla ayudo a modificar la leyenda al proyecto de investigacion
datos tomados de sistematizacion de informacion del Plan de Manejo del PNC.







7.3.Mapas de uso de suelos

Desde el punto de vista de Chdez. (2018) los mapas de uso de suelo son esenciales debido a
que proporcion los diferentes tipos de suelo existentes en la zona “ los mapas son herramientas para
transmitir una determinada informacién geografica empleando un lenguaje grafico, al momento de
crear un mapa debemos presentar la informacién acorde a los destinatarios y sus objetivos” (p. 11).

Por ello la cartografia se divide en dos cartografias base y tematica.

La cartografia mas usada es la temdtica ya que se apoya de la cartografia base y se centra en
la representacién de un tema concreto de cardcter social, fisico, politico, cultural y geografico. Para
ello se debe tomar en cuenta “los elementos fundamentales de la cartografia tematica como son: la
escala, la unidad minima cartografiable y el nivel de desagregacion conceptual de la leyenda” (Manso

etal., 2007, p. 2).

7.4.Uso de suelo del Parque Nacional Cotopaxi

De acuerdo con la informacion del Plan de Manejo Ambiental del Parque Nacional Cotopaxi el
“Uso y Cobertura del Suelo el PNC esta constituido por 60.47% de pdramo, 22.82% de nieve o hielo,
13.41% de afloramiento rocoso y el 3.30% corresponde a cultivos de ciclo corto (maiz) y bosque
plantado” (Espinoza et al., 2019, p. 2). El pdramo que representaba la mayor parte del parque, en la

actualidad es muy evidente su disminucion.

De acuerdo con Ministerio de Ambiente (2010) el PNC presenta un porcentaje total de
vegetacion natural de 97,92%, respecto a su superficie total, lo que equivale a 31.583,30 Ha; lo cual
hace suponer que las dreas con vegetacion intervenida dentro de este indicador alcanzan un valor de

2,1%.

7.5.Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es el material de origen vegetal, ya sea que se encuentre vivo o muerto,
el cual se encuentre directamente sobre el suelo para que este actué como un aislamiento de la
atmosfera. Heuveldop etal. (1986) sostiene que la cobertura vegetal ayuda a modificar las
caracteristicas caléricas del suelo, debido a que capta la radiacién y reduce la evaporacion, ayudando

a mantener hiimedo el suelo Cobertura vegetal del PNC.

Mediante la Cartografia temdatica SENAGUA 2014, en el Parque Nacional Cotopaxi, la cobertura
vegetal que predomina son los pastos con un total de 35, 36%, luego se tiene arena 26,45 %, bosque
1,65%, cuerpos de agua 0,12%, glaciar 5,33%, lecho rocoso 0,84%, matorral 25,05% sin cobertura

vegetal 3,53%, y sin infamacién en un 1,67% (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal







Latacunga, 2016b). En este sentido el parque esta siendo intervenido por pastizal que es la cobertura

mas predominante.

7.5.1. Cobertura y Uso de la Tierra del Parque Nacional Cotopaxi

El estudio realizado de cobertura y uso de la tierra hace referencia a la cubierta vegetal mas

representativa en el Parque Nacional Cotopaxi. En relacion a lo mencionado, se sostuvo que:

La Cobertura Vegetal Natural abarca un drea de 20 541,32 ha, que representan el 63,651 % de
la superficie total del PNC, destacandose el pdramo con 17 211,94 ha y el bosque nativo con
253,38 ha que comprenden el 83,792 % y 1,234 % del total del area protegida

respectivamente. (Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al., 2016, p. 15)

Esto indica que el Parque Nacional Cotopaxi posee formaciones vegetales como el paramo que

abarcan el mayor porcentaje del parque.
Tabla 4

Principales coberturas vegetales del que se encuentran en el PNC.

ERFIC ENT
cODIGO COBERTURA uso SUP(H}Z) e PORG (;')AJE
— - o I | S P
CUERPO DE AGUA
AN ; AGUA 37,42 0,116
| NATURAL
M INFRAESTRUCTURA ANTROPICO 0,011
ANTROPICA 3,68
BN BOSQUE NATIVO 253,38 0,785
VEGETACION CONSERVACI
‘ < 2
L | ARBUSTIVA ONY HEp a
PR 1 PARAMO PROTECCION 17 211,94 53,334
VH VEGETACION HERBACEA 1132,73 3,510
PZ ‘ PASTIZAL PECUARIO 63,85 0,198
BP PLANTACION FORESTAL PROTECCION O 170,04 0,527
PRODUCCION
0G | GLACIAR 1217,13 3,771
\ TIERRAS
oS ERIAL IMPRODUCTIVAS 10 238,52 31,726
1 32271,96 100,000
TOTAL ;

Nota. A partir de esta clasificacidn, se realizé una modificacion para el actual estudio. Fuente: Instituto

Espacial Ecuatoriano (IEE) et a/ ( 2016).
1. Zonas forestales

Caracterizadas por sus condiciones de temperatura que van desde los 6 a los 12 grados
centigrados, el porcentaje del drea del parque es del 0,785% representa 253,38 Ha, y las especies
que las constituye son: Myricaceae, Araliaceae, Elaeocarpaceae, Boraginaceae, Buddlejaceae,

Pinaceae (Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al., 2016).







2% Paramo

Segun Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al. (2016), la temperatura varia entre los 3a 6 C°,
con una precipitacion promedio anual de 1 000 a 2 000 milimetros; los cuales corresponde en su mayor
superficie a paramos herbdceos denominados penacho de las familias Asteraceae, Clusiaceae,
Ericaceae, Bromeliaceae, Campanulaceae y Poaceae. Generalmente se entremezclan con otro tipo de

hierbas y pequefios arbustos.

3. Vegetacion Arbustiva y herbacea

Desde la posicion de Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al. ( 2016) la vegetacion arbustiva
son matorrales denominados especimenes de hierbas y arbustos pequefios “se lo encuentra en
vertientes o quebradas, en pendientes pronunciadas y en otros lugares de dificil acceso las familias
mas representativas son: Loranthaceae, Hypericaceae, Polygalaceae, Melastomataceae, Ericaceae,
Rosaceae, Campanulaceae” (p. 23). Es por ello que la vegetacién arbustiva del PNC se localiza en la
parte central. Por otra parte la vegetacion herbacea se desarrollan en orillas de cuerpos de agua y
llegan alcanzar 2 metros de altura las familias mds caracteristicas son: Passifloraceae, Malvaceae,

Rubiaceae, Commelinaceae, Lamiaceae, Valerianaceae, Asteraceae, Orchidaceae, Rosaceae, Apiaceae.

4. Cobertura Vegetal Natural del PNC

El PNC, presenta cuatro formaciones vegetales naturales, de las cuales se describen sus

caracteristicas, fisonomia y composicion floristica.
Tabla 5

Formaciones vegetales naturales.

CODIGO CATEGORIA OBJETO SUFERFICIE FORCENIAIE
(HA) (%)
~ sw | BosquENATNO 25338 0785
PR PARAMO 17 211,94 53,334
MT ‘ VEGETACION ARBUSTIVA 1943,26 6,022
VH | VEGETACION HERBACEA 1132,73 3,510
e 11730,64 36,349
‘
‘ TOTAL , 32271,96 100,000

Nota. La informacidn mostrada por el IEE en el estudio del Parque Nacional Cotopaxi 2010-2013 es la
base del proyecto que se presenta, ya que gracias a su leyenda se pudo hacer modificaciones al estudio

que se realizé. Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al ( 2016).
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7.6.Cambios de cobertura vegetal

Desde la posesién de Ceballos & Toro. (2012) los cambios de cobertura vegetal “esta
directamente relacionado con los cambios en la dindmica de la erosidon y que la conservacion de los
bosques disminuye considerablemente la cantidad de pérdida de suelo” (p. 51). Por lo tanto es muy

importe la proteccion y conservacion de ecosistemas naturales.

Seglin Ceballos & Toro ( 2012) los cambios de cobertura vegetal determina la disminucién en
la pérdida y extincién de bosques nativos, como también se da por reemplazamiento de cobertura
vegetal por plantaciones forestal. Sin embargo, no son los tnicos factores de pérdida boscosa, otro de
los factores es el aumento de labranza de tierra con el fin de producir pasto para el ganado en las

ltimas décadas se ha identificado la expansidn territorial de ganado bovino.

7.7.Pérdida de cobertura vegetal

La pérdida de la cobertura vegetal es un problema, debido que no solamente altera el ciclo
hidroldgico, sino que produce serios problemas como erosién, salinizacion, pérdida de productividad
y disminucién de la capacidad de infiltracion de agua para la recarga de acuiferos. El impacto negativo
que ocasionan estos cambios, es la pérdida de cobertura vegetal y fertilidad de suelos, asi como
también afectan a los beneficios de los ecosistemas debido a las actividades antrépicas (Pérez et al.,

2005).

7.7.1. Pérdida de los pdramos en el Parque Nacional Cotopaxi

La disminucién de los paramos en el lado sur del PNC es muy preocupante debido a que “el
ritmo de pérdida de los paramos es de 1 384 ha por afio, es decir, aproximadamente 4 ha son
convertidas diariamente a un uso agricola, ganadero y los grandes monocultivos de pino (Pinus radiata)
una especie introducida” (Chisag, 2015, p. 22). Por ello es muy importante que existan campafias de
concientizacidon y conservacién de los paramos ya que son fuentes del almacenamiento de recurso

hidrico que provee a todo el cantén de Latacunga.

7.8.Ambito Ecosistémico Territorial del PNC

7.8.1. Relieve del Parque Nacional Cotopaxi (PNC)

El Parque estd compuesto de paisajes tipicos volcdnicos, y en su entorno existen dos
estratovolcanes, los cuales son: el Cotopaxiy el Rumifiahui, en su entorno esta constituido por lahares,
coladas de lava y depdsitos de ceniza. También dice que el PNC presenta un paisaje tipicamente
volcénico y esta dominado por dos estratovolcanes: el Cotopaxiy el Rumifiahui, alrededor de los cuales

se presentan lahares, coladas de lava y depdsitos de ceniza (Ministerio de Ambiente, 2010). Por su
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parte Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2019) describe que los aspectos del relieve
son los siguientes: existen espacios planos, los cuales se encuentran por el sector del rio Pita y su parte
occidental, en su mayoria estd compuesto por un terreno ondulado profundo donde se forman
quebradas, justo en el sector de los volcanes, sus terrenos son verticales de pendiente 'y escarpadas,
al oriente del Parque, es evidente la diferencia topogréfica, donde aparecen varios monticulos en

forma de media naranja, es una aspecto Unico en este paisaje.

7.8.2. Clima

Tiene una variacién que va entra muy humedo temperado, paramo lluvioso y subhumedo
tropical, el clima de la provincia va desde el gélido de las cumbres andinas hasta el calido himedo en
el subtrépico occidental, es normal que la provincia tenga una temperatura media anual de 12 C°, por

lo que se considera un clima templado, frio con variaciones a calido humedo.

1. Ecuatorial meso térmico semi-himedo. - El clima caracteristico de los valles abrigados y zonas
que se sitian a mas de 3200 msnm, en el sector se presentan ligeras precipitaciones no

superan los 500 ml.

2. Zona Nival. - Constituido por el coloso volcédn Cotopaxi, en la actualidad y por el cambio
climatico existente se ha ido disminuyendo su casquete glaciar a més del 55%

3. Ecuatorial de Alta Montafia. - Se encuentra establecido desde los 3000 msnm. Estos factores
son los que dar valor a la temperatura y lluvias del sector los cuales forman los paramos con

un ecosistema muy frégil y facil de vulnerar (GADPR Mulald, 2020).
7.8.3. Zonas de Vida

1. Bosque Humedo Montafioso. - Ubicado entre los 3400 y 4900 msnm, considerada la parte
maés baja del parque con una temperatura que oscila de los 6 a los 12° centigrados, con
vegetacion arbérea de poca altura y la mayoria de vegetacion constituida por vegetacion de

paramo.

2. Paramo Pluvial Subalpino. - Esta comprendido entre los 3.900 y 4.000 metros sobre el nivel
del mar, es decir en las faldas de volcan; la temperatura ambiente es entre los 3 y 6 grados
centigrados y las precipitaciones lluviosas anuales se ubican entre los 1.000y 2.000 milimetros.

3. Tundra Pluvial Alpina. - Ubica en la parte as alta de los volcanes Rumifiahui y Cotopaxi,
comienza a los 4400 y 4700 msnm, con temperaturas que varian los 1,5y 3 grados centigrados,
y una precipitacién anual de 1000 a 2000mm. Se encuentra presente varias especies vegetales

como son las almohadillas. También es importante informar la cubierta de nieve donde no
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existe ninglin asentamiento de cobertura vegetal por las condiciones del sitio que se encuentra

a partir de los 4800msnm (Ministerio de Ambiente, 2010).

7.8.4. Floray fauna

1. Flora

En los paramos cercanos al Parque Nacional Cotopaxi existen grandes monocultivos de pino
(Pinus radiata) especie introducida en 1976 que ha llegado a ser muy exitosa sobre los 3 000 msnm ya
que se han adaptado a las condiciones de las zonas templadas y subtropicales reemplazando al paramo

natural (Reinoso, 2011).

Los datos obtenidos dicen que el 85.29% del PNC se conserva en estado natural, esto abarca
especies de drboles y arbustos, en la parte alta se encuentran especies de hierbas y liquenes que son

un complemento de los musgos.
2. Fauna

Los animales identificados en la zona de estudio son los siguientes de acuerdo a la:
(Descripcion General Parque Nacional Cotopaxi; MAE; 2009): conejos (Silvilagus brasiliensis), venado:
(Odocoileus virginianus), lobos: (Pseudalopex culpaeus), puma: (Puma concolor), cervicabra: (Mazama
rufina), zorrillo: (Conepatus semistriatus), ratones: (Caenolestes sp.). Segin Reinoso (2011). Se
registran alrededor de 80 especies de aves las cuales son consideradas acuadticas y migratorias y de
mayor importancia la presencia del emblema del Ecuador el condor andino que se encuentra en peligro
de extincion, los peces nativos del lugar son las prefiadillas que han sido minimizadas en su gran
mayoria por especies introducidas como la trucha, otros de las especies como las lagartijas los anfibios

nativos como el jambato

7.8.5. Hidrologia

(Almachi, 2014) menciona que “el recurso hidrico es uno de los recursos de mayor importancia
dentro del Parque Nacional Cotopaxi, el paramo contiene grandes cantidades de agua en su interior,
por lo cual se lo considera una fabrica o fuente de agua natural” (p. 10). Las cuencas que nacen del
Parque son varias, las cuales alimentan a sistemas hidroeléctricos, son destinados también para agua
de regadio y potable, los principales rios que desembocan son: el rio Cutuchi, rio San Pedro y el rio

Pita.
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7.9.Fundamentos de la Teledeteccion

7.9.1. Teledeteccion

Bella et al. (2008) Describe que la teledeteccion constituye una herramienta muy util que hoy

en dia se utiliza para obtener informacion determinada de un objeto situado en la superficie terrestre,

lo cual se obtienen por medio de sensores remotos activos y pasivos los cuales son encargados de

detectar y grabar cuantitativamente la radiacion electromagnética producida por el sol como también

aquella energia emitida por la superficie terrestre que se ven reflejadas en distintas longitudes de

onda.

7.9.2. Tipos de sensores

Sensores pasivos. - Son los encargados de obtener informacién energética de la radiacion
electromagnética de fuentes naturales, reflejada por la superficie terrestre, se dividen en tres
grupos distintos: fotograficos, fotoeléctricos y antenas, el primer grupo se encuentran la
camara fotografica, el segundo el explorador de barrido, empuje y camara de vidicon, y el
tercero radidmetro de microondas.

Sensores remotos activos. - Son los encargados de obtener informacién energética radiacion
electromagnética de fuentes artificiales para registrarla y analizarla, La caracteristica principal
de los sensores activos es la capacidad de proporcionar un haz de energético luego captura la

reflexion sobre superficie que se observa (Sarmiento, 2001).

7.9.3. Resoluciones del sistema del sensor

Es el conjunto de sistemas que analiza la informacién, capaz de capturar los detalles a la

perfeccion, se encarga de analizar el nimero y ancho de banda del espectro electromagnético, a su

vez debe tener la capacidad de distinguir variaciones en la energia reflejada que detecta el sensor.

Segln Sanchez ( 2012) el sistema de sensores depende mucho del conjunto de resoluciones, las cuales

estan estrechamente relacionadas entre siy que a continuacion se detallan:

Resolucién espacial. - Se refiere al tamafio mas pequefio de un objeto que se puede
seleccionar de los objetos o caracteristicas que lo rodean. “'Esta constituida por el tamafio del
pixel que se puede observar en la imagen medida en metros sobre el terreno, esto depende
de la altura del sensor con respecto a la tierra, el angulo de visién, la velocidad de escaneado
y las caracteristicas dpticas del sensor”". (Sanchez, 2012, p. 14)

Resolucién espectral (Nimero de bandas y ancho de banda). - La resolucion espectral

representa el nimero de bandas espectrales que puede distinguir el sensor.(Edrosa, 2011)
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afirma que la informaciéon multiespectral es muy interesante porque se puede detectar en
diferentes bandas el comportamiento de los objetos presentes en la superficie, mientras mas
bandas espectrales proporcionando el sensor, la cobertura puede espectralmente caracterizar
mejor.

Resolucién temporal.- Desde la perspectiva de Chuvieco. (2008) “resolucion temporal es la
frecuencia o periodicidad con la que el sensor adquiere las imdgenes; y la resolucion angular
se refiere a los angulos en los que la misma zona puede ser observada por el sensor” ( p. 95).
La resolucién temporal se refiere al periodo de tiempo mas corto en el que un sensor volvera
a visitar o pasara por el mismo lugar en la superficie de la Tierra. Debido a que existe cierto
grado de superposicion en las franjas de imagenes de las érbitas adyacentes de la mayoria de
los satélites y esta superposicion aumenta con el aumento de la latitud, algunas dreas de la
Tierra tienden a volver a generar imagenes con mayor frecuencia que otras. Landsat tiene una
resolucién temporal de 16 dias, mientras que AVHRR (Advanced Very High Resolution

Radiometer) tiene una resolucién temporal de solo 12 horas. (Campbell, 2007).

7.9.4. Elementos de la teledeteccion

Fuente de energia. — Procedente de la radiacion electro-magnética que detecta el sensor,
puede tratarse de un eje extremo a este, donde se hablaria de teledeteccion pasiva o de un
haz electromagnético emitido por un sensor denominando teledeteccion activa. Chuvieco,
(2008) afirma que el sol es la fuente mas importante de generacién de energia. Sin embargo,
se puede realizar teledeteccion a partir de la energia emitida por los mismos objetos
observados, o desde fuentes artificiales.

Cubierta terrestre. - Recibe la sefial energética de la fuente de energia y refleja segtn sus

propiedades fisicas.

Sistema de recepcion. - Su tarea es capturar la energia de la cobertura terrestre (2), para
posterior codificarla y enviarla directamente al sistema receptor (4).

Sistema de sensor. — Es donde se recibe la informacién del sistema de recepcion se registray
se distribuye a los intérpretes.

Interprete. - Una persona que es especificamente responsable de convertir los datos del
sistema de sensor, en informacion tematica de interés, ya sea visual o digital lo cual facilita el
analisis de un estudio.

Usuario final. — Encargado de analizar el esquema presentado (Chuvieco, 2008).
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La llustracién 1 muestra el proceso que lleva la teledeteccidn hasta obtener un producto final,
también se observar los componentes que utiliza para que sea posible la captura de las imagenes
satelitales.

llustracion 1

Esquema y componentes principales de un sistema de teledeteccion espacial.
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Nota. El usuario final usa la informacidn tratada y cuantificada de imdagenes raster, las cuales sirve para barias

investigaciones a futuro. Fuente: REDIAM (2018).

7.9.5. La teledeteccion aplicada al estudio del Medio Ambiente

La teledeteccion es una técnica muy eficiente esta basada en la adquisicion de datos de la
superficie de la tierra por medio de sensores instalados en plataformas especiales, la generacion de

datos se da por la interaccion electromagnética.

1. Aplicacion de teledeteccion. - En el estudio de la vegetacion, la teledeteccién se puede aplicar
para determinar la cubierta vegetal, tipo de planta, bosques, cultivos y usos agricolas, asi como
la forma de la planta, productividad, salud y ciclo vegetativo (Miralles, 1991, p. 45). Para la
creacion de mapas tematicos los cuales muestran el estado actual del tipo de vegetacion

existente en el lugar de estudio.

Sin embargo, es interesante esta disciplina ya que su versatilidad, con datos que ofrece

abastece a varios campos como: la geologia, ecologia, agricultura, meteorologia, etc. A causa
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de esto las aplicaciones son muy amplias dentro del medio ambiente, y se describen a

continuacion las mas destacadas:

o Estimacion del consumo de agua en la agricultura

o Mapas de bosques y cultivos

o Seguimiento de practicas agricolas

o Deteccion y seguimiento de inundaciones

o Deteccidon de grandes catastrofes naturales

o Deteccion de zonas quemadas

o Estudio de la erosion de playas y arenales

o Inventario regional para usar en estudios de impacto ambiental

o Inventario de agua superficial

o Medidas de movimientos de icebergs en zonas polares o de movimientos sismicos

o Cartografia térmica de la superficie del mar

o Medicién de la salinidad del mar

o Control de la calidad fisica del agua superficial: turbidez y contenido de algas.

o Cartografia de la cobertura vegetal del suelo

o Evaluacion de las condiciones de estrés en la vegetacion debidas a sequia o
deforestacion.

o Cartografia de usos del suelo y estudios de cambios de usos del suelo

o Prediccion del rendimiento de cultivos.

2. Funcioén de la teledeteccion en el estudio de medio ambiente

La teledeteccidn de recursos naturales se fundamenta en un sistema remoto de recopilacién
de datos de la biosfera basado en las caracteristicas de la radiacién electromagnética y sus
interacciones con los materiales en la superficie de la Tierra. Es decir, examina las variaciones
espectrales, espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas y revela las correlaciones que
existen entre ellas y las propiedades de diversos materiales terrestres. Su objetivo principal es
identificar los materiales de la superficie terrestre y los fendmenos que en ella se operan por medio

de su firma espectral (Sacristan, 2005).

7.9.6. Imadgenes satelitales

Las imagenes satelitales son modelo Rdster que divide la zona de estudio en una agrupacion
de celdas cuadradas dispuestas en un orden particular. Segun Gutiérrez, ( 2016) afirma que todos
modelos de estas celdas obtiene un valor Unico que se supone que representa toda el drea cubierta

por la celda. Por su parte Mufioz & De La Cruz ( 2016) indica que las imdgenes se han convertido en







17

un instrumento favorable para la evaluacion y el seguimiento de cualquier elemento sobre la tierra 'y
de su comportamiento en determinados periodos de tiempo, infiriendo los componentes

determinantes en los cambios que se presenten en la cobertura terrestre.

7.9.7. Caracteristicas del Landsat 7, 8,

1. Satélite Landsat 7

Direccién General de Geograffa y Medio Ambiente ( 1993) afirma que el satélite lanzado el 15
de abril de 1999, y en la actualidad aun sigue en servicio, capas de recopila y transmite un mdximo de
532 imagenes por dia, orbita en Heliosincrénica, esto quieres decir que pasara por el mismo lugar en
una determinada hora, ademds tiene acceso a toda la vision de la superficie de la tierra en solo 15 dias,
pesa 1973 kilogramos y mide 4.04 metros de largo por 2.74 metros de diametro. Lo que hace diferente
a los anteriores satélites Landsat es que posee una capacidad de almacenamiento de 378 gigabytes

que equivalen a 100 imagenes y el sensor que lleva es el (ETM+)

Tabla 6
Caracteristicas generales del satélite Landsat 7.
MODO ESPACIAL ESPECTRAL (MICRAS) RADIOMETRICA  TEMPORAL

ESPECTRAL (METROS)

15 Banda 8. 0.52-0.90
Pancromatica
Banda 1. Azul 0.45-0.52
Banda 2. 0.53-0.61
Verde
Banda 3.Roja 0.63-0.69

Banda 4. 0.78-0.90
30 Infrarrojo 8 BITS 16 dias

cercanol

PANCROMATICA

MULTIESPECTRAL

Banda 5. 1.55-1.75
Infrarrojo
cercano2

Banda 6. 2.09-2.35
Infrarrojo
medio

Nota. El sensor del satélite Landsat 7 presento un error, por el cual se debe realizar la correccion de bandeo la
cual fue implementado en la descargar de las imagenes con un procesamiento 1. Fuente: INEGI. Direccidn

General de Geografia y Medio Ambiente.
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2. Satélite Landsat 8

El satélite Landsat 8 fue lanzado en el afio 2013 por la NASA e incorpora dos instrumentos de
barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor
(TIRS) el cual recoge dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la misma banda en
los anteriores sensores TM y ETM. Por su parte Ariza ( 2013) describe que las imagenes Landsat 8
adquiridas por los sensores (OLI) y (TIRS) consisten en 9 bandas espectrales con una resolucién espacial
de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 9. La banda (1) (azul oscuro) se puede utilizar para estudios
costeros y aerosoles. Para la deteccidn de cirrus se usa la banda (9). La banda 8 (pancromatica) tiene
una resolucién de 15 metros. Hay dos bandas térmicas, 10 y 11, disponibles para proporcionar
temperaturas superficiales mas precisas y se capturan con una resolucién de 100 m (Tabla 2)

Distribucién de las bandas en OL/'y TIRS TIRS.

A continuacidn, en la tabla 7, se muestra las especificaciones técnicas de los sensores que contiene el

satélite landsat 8.
Tabla 7

Distribucion de las bandas en OLl'y TIRS

LONGITUD DE RESOLUCION

LAN;')SAT BANRAS ONDA (METROS)
CPERATI (MICROMETRO
NALLAND S)
IMAGER
(oLi) e S U S S —
AND ' Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
THER Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
MAL ' Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
INFRA Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
RED Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
SENS ' Banda6-SWIR1 1.57-1.65 30
OR ' Banda 7-SWIR2 2.11-2.29 30
(7S Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 100
FEBRUARY 11, 11.19
2013 *BANDA 11 - INFRARROJO TERMICO 11.50 - 100
" (TIRS) 2 12.51

Nota. El satélite podré tomar una fotografia de la misma zona cada 2 semanas. Fuente: USG (2013)

7.10. Combinaciones de banda

Con las combinaciones de banda se puede resaltar las variaciones de color, textura, tonalidad
y diferenciar los distintos tipos de cobertura que existe en superficie a continuacién se muestra las

combinaciones de bandas de las imagenes satelitales Landsat 7 y 8.
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Tabla 8

Combinacién de bandas Landsat 7, 8.

DESCRIPCION COMBINACION (ELECTRO)

Landsat 7 LANDSAT 8
COLOR NATURAL 3-2-1 4-3-2
FALSO COLOR (URBANO) | 7-5-3 7-6-4
COLOR INFRARROJO (VEGETACION) ‘ 4-5-3 5-4-3
AGRICULTURA 5-4-1 6-5-2
PENETRACION ATMOSFERICA 7-5-4 7-6-5
VEGETACION SALUDABLE | 5-4-1 5-6-2
TIERRA / AGUA | 5-4-3 5-6-4
NATURAL CON REMOCION ATMOSFERICA | 7-4-2 7-5-3
INFRARROJO DE ONDA CORTA | 4-3-2 7-5-4
ANALISIS DE VEGETACION 7-4-2 6-5-4

Nota. En el actual estudio se utilizd la combinacién de bandas para andlisis de vegetacion. Fuente: Changalombo

& Rivera (2021).

7.11. Pre-Procesamiento de imagenes

Bonilla & Taipe (2021) Mencionan que “la etapa de pre-procesamiento consiste en corregir
distorsiones radiométricas y geométricas de los datos crudos de la imagen satelital. Las distorsiones
radiométricas alteran valores de brillo de los pixeles, las distorsiones geométricas tienen efecto
panoramico y curvatura terrestre” ( p. 39). Se realiza en las imdgenes satelitales la correccion

atmosférica, geométrica y radiométrica segln sea necesario.

7.11.1. Correccién geométrica

La correccion geométrica de las imagenes satelitales se puede abordar segun dos
procedimientos. Uno de ellos son la correccién orbital donde se pretende modelar aquellas fuentes de
error geométrico conocidas, a partir de aplicar transformaciones inversas a las que realiza el sensor en
el momento de la adquisicion. Para ello es necesario disponer con suficiente precision de las
caracteristicas orbitales de la plataforma y especificaciones del sensor. El segundo enfoque se trata de
modelar un error geométrico sobre una serie de puntos con coordenadas conocidas, llamados puntos
de control, en este caso el error se modela con sensatez porque se incluyen todas las fuentes del error
también en las funciones de transformada, asumiendo que estos puntos son suficientemente

representantes de la deformacion geométrica conformada (Chuvieco, 2008).
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7.11.2. Correccion radiométrica

Mediante la correccion radiométrica se mejora la precision, en la cual se busca descomponer
la imagen en valores de Niveles Digitales (ND), compensando asf las diferencias en los valores de
radiancia y la conversién de los ND a valores de radiancia y reflectancia, utilizando modelos de

atmdsfera y las geometrias de observacion (Chuvieco, 2008).

7.11.3. Correccion atmosférica

Es importante realizar la correccion atmosférica debido a que los sensores remostos de la
teledeteccidn que capta principalmente la energia que refleja y es emitida por elementos presentes
en la superficie terrestre. Esa radiacion electromagnética sufre un cambio en sus dispersiones cuando
interactuaran con particulas presentes en la atmdsfera lo cual provoca la disminucion en el contraste
de la imagen. Navia & Rivera (2016). Por lo tanto, es fundamental una correccion atmosférica de las
imagenes satelitales ya que ayuda a eliminar estas dispersiones, y asi mejorar el contraste y valores

reales de la imagen.

7.11.4. Correccion de bandeo de las imdgenes Landsat 7

Se realiza la correccion con el fin de corregir defectos de los valores de pixeles en algunas de
las bandas de las imagenes Landsat 7. Vidal et al. (2020) afirma que en el afio 2003 el satélite sufre una
falla en el corrector de lineas y se apaga, lo cual genero problemas de bandeo de las imagenes
provocando la presencia de franjas con ausencia de informacién y fue afectado en un 7% el centro de

la imagen y 38 % cerca de los bordes.

7.12. Procesamiento de imagenes satelitales

El procesado de imagenes satelitales “es la aplicacion de técnicas matematicas, estadisticas y
computacionales, que permiten mejorar, corregir, analizar y extraer informacion de las imagenes
captadas por los sensores a borde de los satélites” (Basterra, 2017, p. 22). El cual se lo realiza en el

software ArcGIS Proy Qgis.

7.12.1. Fase de entrenamiento

Chéez. (2018) describe que “una vez pasados los datos por todo tipo de correcciones
requeridas, se da la definicion de clases mediante dos métodos complementarios en las imagenes
satelitales esta etapa es conocida como fase de entrenamiento” ( p. 19). Es decir, se lo realiza con el
fin de entrenar al clasificador del programa ArcGIS Pro para realizar la clasificacion supervisada de

cobertura vegetal del area de estudio.
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7.12.2. Leyenda temdtica de Cobertura y Uso de tierra

La leyenda fue definida con base a la informacion del mapa de cobertura vegetal y uso del
suelo generado por el MAGAP-MAE, en el afio 2015 a escala 1:25 000. En este sentido, Instituto

Estudios Ecuatoriano (IEE) et al. (2016) sostuvo al respeto que:

La determinacién de las diferentes coberturas se adaptd a una nueva estructura de leyenda
tematica de Cobertura y Uso de la Tierra, en base del catdlogo nacional de objetos del Consejo
Nacional de Geo informacién (CONAGE) hasta el segundo nivel, en virtud que no se realizo

comprobacién de campo. (p. 12) Para ello se defini6 los siguientes parametros:
Tabla 9

Leyenda tematica de Cobertura y Uso de la Tierra.

NIVEL | . NIVELN )
Bosque nativo (BN)
Plantacion forestal (BP)
TIERRAS ARBUSTIVAS Y HERBACEAS ' Paramo (PR)
' Vegetacion arbustiva (MT)
' Vegetacion herbéacea (VH)
Pastizal (PZ)

TIERRAS FORESTALES

TIERRAS AGROPECUARIAS

CUERPOS DE AGUA | Natural (AN)
ZONAS ANTROPICAS Infraestructura Antrépica (IM)
TIERRAS SIN COBERTURA VEGETAL Erial (OS)

' Glaciar (0G)

Nota. La leyenda que fue utilizada en el estudio del IEE fue una adaptacion de la CONAGE (Consejo

Nacional de Geoinformacién). Fuente: Base de datos de Coberturay Uso de la Tierra.

7.12.3. Método no supervisado

Este método de clasificacion intenta definir las clases espectrales presentes en la imagen, es
decir que no es necesario conocer el drea de estudio. Por ende, la intervencion humana se centra en

la interpretacion de los resultados.

Este método asume que los niveles digitales (ND) de la imagen se agrupan en una serie de
conglomerados (o clusters) que se corresponden con grupos de pixeles con un
comportamiento espectral homogéneo y que, por ello, deberian definir unas clases

informacionales de interés (Gomez & Giner, 2018, p. 7).

EL método hace referencia que quien define las clases de acuerdo a los datos es su propio

algoritmo en este sentido, Ramirez. (2013) sostuvo al respecto que:

Para llevar esto a cabo es necesario suministrar algunos valores tales como el nimero de clases

que se desea crear los tamafios minimos y maximos de cada una, o ciertas tolerancias para la







22

distincion entre clases. Estos parametros (guian) al algoritmo en la definicion de clases, que se
produce en estos métodos de forma simultanea a la asignacion de los elementos a una u otra

de dichas clases. (p.2)

Para concluir el método es esencial para cuando no se ha realizado una visita de campo al area

de estudio.

Una de las cuestiones mas interesante de los métodos de clasificacion no supervisado segtn
Ramirez. (2013) “entrega una capa Rdster con los pixeles clasificados. Sin embargo, no se tiene
conocimiento acerca de las clases de cobertura suministrados por el algoritmo, y sera necesario

estudiarlas después para saber que representa cada una de ella” (p. 2).

7.12.4. Método supervisado

Desde el punto de vista de Gomez & Giner. (2018) “este método de entrenamiento requiere
un cierto conocimiento de la zona de estudio que permite delimitar sobre la imagen unas zonas o dreas
representativas de las distintas categorias que se pretenden discriminar” (p. 6). Es decir, las areas de

entrenamiento sirven para preparar al ordenador en el reconocimiento de las distintas categorias.

La clasificacion supervisada pretende definir las clases tematicas que no tengan claro

significado espectral, considerada por esto como un método artificial.
llustracion 2
Esquema de clasificacion digital supervisada.

Canales Firma Clases Imagen
Espectral (a partir Clasificada
de zonas de
entrenamiento)

Urbano

Cauce

Canal 1

Bosque

|
i

\ \

Ww . S AN - = 3
1

l» Comparar-! Clasificacion™
Nota. Se muestran las etapas que tiene la clasificacion, en el medio se puede apreciar las clases que el autor

entrena al programa para entregar un producto digital supervisado. Fuente: Gdmez & Giner (2018).

Las etapas en el proceso de clasificacion supervisada de acuerdo a (Posada, 2012, p. 110) son las

siguientes:
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e Analisis estadistico visual de las bandas
e Elaboracion de la leyenda
e Seleccion y delimitacion de las dreas de entrenamiento

e Evaluacion estadistica de las areas de entrenamiento

7.12.5. Fase de asignacion

Una vez pasada la fase de entrenamiento, y ya teniendo un conjunto de clases de las bandas
espectrales, se debe trata de adjuntar los pixeles a cada clase, para esto existen varios procedimientos,

pero los mds usados se los detallan a continuacidn:
1. Clasificador por maxima verosimilitud

En este método se debe tener calculado la media y la desviacién tipica de las clases ya
obtenidas en la fase de entrenamiento. Este clasificador asome que los pixeles siguen una funcién de
distribucién normar por probabilidad, asignandolos por probabilidad de pertenecer a esa clase. Esto

quiere decir que el clasificador asignara al pixel a la clase mas cercada espectralmente (Chéez, 2018).

7.13. Post-procesamiento/ validacion de resultados

Permite conocer la fiabilidad y precision de lo obtenido durante el proceso de clasificacion en

relacion con eso Bonilla & Taipe. (2021) sostuvo al respecto que:

Uno de los métodos mas utilizados es la matriz kappa o matriz de confusidn, en la que se debe
tomar en cuenta la diagonal de la matriz porque indica la cantidad de pixeles reales de la
clasificacion que concuerdan por clase, mientras que los restantes estan confundiendo con las

otras categorias. (p. 47)

7.13.1. Tipos de muestreo de validacion

Los mas utilizados para el muestreo de campo y validacién de mapas, son basados en el
principio de la equiprobabilidad, esto quiere decir que los métodos utilizados tengan la misma

probabilidad de ser observadas, asegura las caracteristicas mas importantes de la muestra extraida.

1. Muestreo aleatorio simple
Este tipo de muestra asigna un nimero a cada unidad muestral (u.m) de la poblacion total,
luego a través del método puede ser matematico con un ordenador o tablas de nimeros aleatorios,
se asignan varas u.m necesarias para completar la muestra requerida (ilustracion 3) (Boca & Rodriguez,
2011). Este tipo de muestra simple, da consideracion a las unidades experimentales homogéneas, pero

no es Util cuando la poblacién llegue a ser heterogénea.
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llustracion 3

Disposicion espacial de las observaciones bajo un muestreo aleatorio.

Fuente: (Boca & Rodriguez, 2011)

7.13.2. Matriz de transicion
La matriz de transicidon es muy eficiente para identificar las transiciones mas importantes del
cambio de cobertura vegetal “debido a que la estructura estd dada por una doble entrada, donde las
filas muestran valores de coberturas en una fecha inicial y las columnas muestran los valores de las
fechas finales” (Alvarado & Mainato, 2021, p. 44). Por lo tanto la matriz ayuda a identificar las pérdidas

y ganancias de las categorias.

7.13.3. Andlisis multitemporal
De acuerdo con Medina. (2015) el analisis multitemporal estd basado en la teledeteccién
espacial debido a que “es una técnica que permite obtener conclusiones diferenciadas relacionadas
con las transformaciones espaciales de una region. El procesamiento multitemporal implica que las
series de datos provenientes de diferentes fechas, tienen que convertirse en un conjunto Unico de

datos “ (p. 12).

El analisis multitemporal se usa para identificar cambios de superficie de la tierra “como los
usos de suelo, la cobertura vegetal o la configuracidn del paisaje y demds factores del territorio seglin
su aplicacion” (Avila, 2021, p. 41). Es por ello que los estudios multitemporales son realizados a partir
de mapas tematicos con el fin de evaluar los cambios existentes en la cobertura vegetal y el uso de

suelo.
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8. PREGUNTA CIENTIFICA

¢Se puede determinar y cuantificar el cambio de la cobertura vegetal, utilizando el anélisis

multitemporal con imagenes satelitales en el Parque Nacional Cotopaxi?

Si, es posible cuantificar los datos de los pixeles en imagenes que son tomadas por un satélite,
el cual da por defecto un determinado color por pixel (30m x 30m), la equivalencia de los pixeles
dependera del sensor que tendrd dicho satélite, implementando métodos como el preprocesamiento,
procesamiento post-procesamiento y la validacidon de datos, como la salida de campo y utilizando
ortofotos para interpretar los colores, el cual pude llegar a datos 90% reales del suelo de la zona de
estudio. Obtenida la informacion se realiza un analisis de los cambios o variaciones que se visualizan

cada afio o periodo, estos cambios pueden ser naturales o antrdpicos.

9. METODOLOGIA
A continuacidn se presenta el diagrama metodolégico, el cual fue realizado para cumplir con
los objetivos del trabajo de investigacion, se dividié en 5 fases, se parte por la recopilacion del material
necesario y finaliza en la entrega de mapas tematicos del cambio de la cobertura vegetal del periodo
de estudio, también se presenta la matriz de transicién el cual esta caracterizado las transiciones
ocurridas de la cobertura vegetal, la informacidn obtenida de los datos es en hectdreas y porcentaje

del parque.
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9.1.Tipo De Trabajo

El enfoque del proyecto es de caracter cualitativo y cuantitativo, posee un alcance descriptivo,
en el cual se plantea un analisis multitemporal del drea, con las diferentes coberturas vegetales
correspondientes a la zona de estudio, del Parque Nacional Cotopaxi en el periodo 2008 hasta el 2020.
Por lo tanto, se realizé el analisis de las variaciones del cambio de cobertura vegetal en el PNC. El
proyecto es no experimental segiin Hernandez (2014) en este tipo de investigaciones no se efecttan
la manipulacion de las variables, es decir es netamente de observacion directa de los fenédmenos en su
ambiente natural y asi poder identificar para posterior analizar los cambios que se han desarrollado en

el periodo de estudio en el Parque Nacional Cotopaxi.

9.1.1. Investigacion Bibliogrdfica

Se recopilé informacién base para la conceptualizacion y definicion de los términos utilizados
para llevar a cabo el desarrollo del analisis de cambio de cobertura vegetal el PNC mediante técnicas
de teledeteccion.

9.1.2. Investigacion Descriptiva

Se obtuvo conocimiento necesario para describir las respectivas caracteristicas del area de
estudio, para identificar el tipo de cobertura vegetal existente en el PNC, mediante la toma de puntos

de referencias en la salida de campo y descripcion de tipo de cobertura

9.1.3. Investigacion de campo

Permitié la recopilaciéon de datos y obtener conocimiento con respecto al tipo de cobertura
vegetal del PNC, para la cual se utilizé el programa Orux Map que ayudo en la georreferenciacién de

puntos de entrenamiento, identificacion y validacidn del tipo de cobertura vegetal existente en la zona.
9.2. Métodos

9.2.1. Meétodo de observacion directa

La cual nos permitio validar datos que fueron obtenidos de las imagenes satelitales, mediante
tablas comparativas de la superficie utilizando un analisis multitemporal del 2008 hasta el 2020, en el

cual se identificd las variaciones de la cobertura vegetal existente en el parque.

9.2.2. Meétodo exploratorio

Ayudo a destacar los aspectos principales de la problematicay a la verificacion si es compatible

con la realidad la informaciéon adquirida en fuentes tedricas como también cartograficas.







28

9.2.3. Meétodo de maxima verosimilitud

El cual se uso para la clasificacion de imdgenes satelitales, mediante el software ArcGIS Pro el
cual mediante un algoritmo que se aplica de forma sistematica a toda la imagen aglomera los pixeles

una clase significativa dando como resultado las categorias encontradas en el parque.

9.2.4. Meétodo de clasificacion supervisa

Mediante este método se entrend al software ArcGIS Pro como debe clasificar cada uno de los
pixeles existentes en la imagen por medio de las dreas de entrenamiento, requiere la supervision del

usuario.

9.2.5. Meétodo Analitico

Se utilizé en la validacion de resultados del cambio de cobertura vegetal del PNC.

9.3.Técnicas

9.3.1. Observacion directa

Permitié observar de manera clara el tipo de cobertura vegetal existente en el PNCy reconocer

el tipo de especies representativas de cada cobertura vegetal.

9.4.Herramientas

Para la recopilacion de datos u obtener la informacién necesaria para el desarrollo del estudio

de uso varias herramientas como:

e Libreta de campo
e Cdmara fotografica
e Programa Orux Map ( GPS)

e Computadora

9.5. Instrumento

El instrumento de medicidn utilizado para el desarrollo de la investigacion es la observacion

9.6. Area de estudio

La investigacion se realizé en el Parque Nacional Cotopaxi el cual forma parte del sistema de
Areas Protegidas (SNAP), se encuentra entre las provincias de Cotopaxi, Napo, Pichincha con una

extension de 32 255 hectdreas es administrado por el Estado Ecuatoriano, ubicado en la Sierra Centro,
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flanco oriental de los Andes, sus principales volcanes el Cotopaxi y Ruminahui de los cuales nacen los

rios Cutuchi, San Pedro, Pita, Pedregal, Tamboyacu y el rio tambo. Fue creado el 11 de agosto de 1975.

Se encuentra ubicado a 60 Km de distancia de la ciudad de Quito, 30 Km de distancia de la
ciudad de Latacunga y 70km de la ciudad de Ambato, principal via de acceso siendo la Panamericana
Sur, entrando a El Chasqui. (Vinueza, 2017).

9.7. Mapa de ubicacion del PNC

llustracion 5

Mapa de ubicacion Parque Nacional Cotopaxi (PNC).

UBICACION DEL PARQUE NACIONAL COTOPAX] [ s

78045 TR4] 7835 Brile o] 875 B e 760100

Limites cantonales del drea de estudio

ARCHIDONA

LATACUNGA

Leyenda
___| PARQUE NACIONAL COTOPAXI
CANTONES
Universidad Técnica de Colopaxl
Facultad de Cencas Agropecuanas
y Recursos Naturalss
g 45 0 9 18 27 36
Km “daborado por:|  Luis Ferrera - Nancy Herrera
Sistema de cordenacas proyectadas S s
UTM WGS 84 Z0N4 17 S S -

Fuente: Equipo de investigacidn Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.







30

Poblacidn. - En el drea de estudio se refleja 7 clases de cobertura vegetal las cuales serdn analizadas
en el periodo que abarca desde el afio 2008 hasta el 2020, la cual comprende el drea de 32.255 ha del

PNC.

Muestra. - La muestra aplicada en el presente estudio parte de 5000 a 6000 puntos, tomados
aleatoriamente por el software ArcGIS Pro mediante el método aleatorio simple, a los cuales fueron
asignados clases para posteriormente realizar la clasificacién supervisada, de la cobertura vegetal
existente en el PNC del periodo de estudio. Sin embargo, para validacién de los resultados obtenidos
se tomd coordenadas geograficas en 18 puntos de las categorias que se reflejan en la ficha de campo

ver Anexo 1.
9.8.Fases metodologias

9.8.1. Fasel
1. Recopilacion de datos y seleccion del area de estudio

Se realiz6 una investigacion del area de estudio, recopilando informacién de interés por varios
medios como de, Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP),
Institutos de Espacial Ecuatorianos (IEE), en los cuales se obtuvo las caracteristicas de la zona, bases
de datos cartograficos, informacion de flora, fauna, uso de suelo, Leyenda de cobertura y uso de

tierras, etc.

Se escogio el area actual de estudio porque existié variedad de informacion la cual sustenta el
estudio multitemporal de esta zona, siendo de interés para varias provincias, ya que el lugar es una
reserva del recurso hidrico, por sus pdramos que actian como esponjas, para lo cual es indispensable
un estudio que permita analizar los cambios que ha existido en el PNC de la pérdida en la cobertura

vegetal.

1.1. Delimitacion del area de estudio. - Mediante el uso del programa ArcGIS Pro se
procede a realizar la delimitacion del area de estudio con datos adquiridos del shapefile de Areas

Protegidas Ministerio del Medio Ambiente (MAE) 2014, Parque Nacional Cotopaxi.

2. Seleccién de imagenes satelitales Landsat 7 y 8.

Para la interpretacion de la cobertura vegetal del drea de estudio se utilizé imagenes satelitales
entre los afios 2008 al 2020 las cuales fueron obtenidas del portal web USGS de los satélites Landsat

7, 8, tomando en cuenta el porcentaje de nubosidad que no sobrepase el 10%.
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3. Salida de campo

Se elabord la ficha de campo para cobertura vegetal y uso de suelo, adaptando la leyenda de
Coberturay Uso de la Tierra del PNC del afio 2010 al 2013 del IEE, con la que ayud¢ a identificar el tipo

de cobertura existente en la zona de estudio.
Tabla 10
Ficha de campo.

FICHA DE CAMPO PARA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO DEL PNC
LUGAR: PARQUE NACIONAL COTOPAXI

FECHA (dd/mm/aa): COORDENADAS ANEXO OBSERVACIONES
NIVEL 1 Codigo Simbologia X Y Z FOTOGRAFICO
Zonas 1

forestales

Paramo 2

Vegetacion 3

arbustiva y
herbacea
Pastizales 4

Glaciar 5
Zonas sin 6

cobertura
vegetal

Nota. En la ficha se encuentra con las 6 clases que se utilizaran en el estudio, menos la clase que se
usara en la base de procesamiento de imagenes que se utiliza en nubosidad. Elaborado por: Equipo de

investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

1. Levantamiento de informacion
Se realizo la visita de campo el 7 de junio del 2022 en el area de estudio, lo cual permitid la
toma de coordenadas geogréficas de los puntos de monitoreo con la ayuda del programa OruxMaps,
registros fotograficos e identificacion de tipo de cobertura existente en la zona, se registr6 un total de
18 puntos los cuales correspondian a zonas forestales, pdramo, vegetacion arbustiva y herbacea,

pastizal, glaciar, y erial, mediante el muestro aleatorio simple.

El criterio técnico utilizado para la identificacién de la cobertura vegetal en el Parque Nacional
Cotopaxi, en primera instancia esta basado en el protocolo para la elaboracién del mapa de la
Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental 2013- 2014, el cual fue adaptada la leyenda de
Cobertura y Uso de la Tierra del PNC, por auditoria del equipo de investigacién (Alvarez & Macas,

2018).
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9.8.2. Fase 2: Preparacion

1. Seleccion de imagenes satelitales Landsat 7, 8

Para la seleccion y descarga de imdgenes satelitales Landsat ETM+, OLI TIRS del drea de estudio
se recurrio al portal web del Servicio Geoldgico de los estados Unidos (USGS), cada imagen que se
obtuvo tiene una resolucién de 30 m de acuerdo al periodo de estudio, se selecciond las imagenes que
se encentran dentro de la época de estiaje que va desde el mes de junio a septiembre, con el fin de
obtener una imagen con un porcentaje menor de nubosidad en la zona de interés, la adquisicion de
lasimagenes corresponden a los afios 2008, 2009, 2010, 2013, 2015, 2016, 2018, y 2020 (Changalombo
& Rivera, 2021).

Tabla 10

Imdgenes seleccionadas de los satélites Landsat 7 y 8.

FECHA SENSOR FECHA DE
P ST
2008 | LEO7_L2SP_010060_20081106_ 20200913 02_T1 2008/11/06
2000 LEO7_L2SP_010060_20090906_20200911_02_T1 2009/09/06
2010 | LEO7_L2SP_010060_ 20100909 20200910 02_T1 2010/09/09
2013 LCO8_L1TP_010060_20131128 20200912_02_T1 2013/11/28
2015 i LCO8_L1TP_010060 20150915 20200908_02_T1 2015/09/15
2016 | LCO8_L1TP_010060_20161120_20200905_02_T1 2016/11/20
2018 | LEO7_L2SP_010060_20181001_20200828_02_T1 2018/10/01

2020 | LCO8_L1TP_010060_20200811_20200918 02_T1 2020/08/11

Nota. La seleccién de imagenes se realizd en los meses de verano, agosto a noviembre. Fuente: USGS.

2. Correccion geografica
Se realizo la rectificacion a las imdgenes satelitales obtenidas del portal USGS debido a que no
estan correctamente georreferenciadas. Por ello se asignd un sistema de referencia adaptada para el
area de estudio como es el sistema de coordenadas (UTM) Universal Transversal de Mercator, Datum

WGS 84 (World Geodetic System 1984), Zona 178, para lo cual se utilizé el software ArcGIS Pro.
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9.8.3. Fase 3 preprocesamiento de imdgenes

Para el tratamiento digital de las iméagenes adquiridas del portal USGS, se emple¢ el software
ArcGIS Proy Qgis, en la que se realizo, la correccion de bandeo en la imagen Landsat 7, correcciones

radiométricas, geométricas, y atmosféricas.

1. Correcciéon de bandeado de Landsat 7

Se utilizd la herramienta Rdster, analisis y rellenar sin datos del software Qgis, en la cual
emplea un método de interpolacién para calcular los valores del érea donde no existe datos, para ello
se uso las bandas de méascara que viene por defecto en los archivos originales del Landsat 7, que son
imagenes en dos colores blanco y negro, lo cual define los pixeles faltantes y asi ayudo a corregir las
imagenes, en la ilustracién 6 se evidencia las bandas de las imagenes satelitales antes de la correccion

de bandeado y su posterior correccion (Salinas, 2020).
llustracion 6

Correccion de bandeo Landsat 7.

Imagen sin correccion de bandeado Imagen con correccion de bandeado

Nota. Es necesario realizar esta correccidn a todas las imagenes satelitales obtenidas del satélite
Landsat 7.

2. Correccion geométrica.

Utilizando el programa Qgis mediante la herramienta corregir geometrias, esto ayudd a
eliminar distorsiones que pueden tener las imagenes satelitales, causadas por la inclinacion del sensor
(en el momento de tomar la foto), también existe influencia del relieve, gracias a la correccion permitio

conseguir mejores resultados en el procesamiento.
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3. Correccion atmosférica.

Esta correccidn fue realizada con el software Qgis con la ayuda de la herramienta Plugin SCP
(Semi-Automatic Classsfication Plugin ), para ello se debe ingresar a la seccion de Preprocesamiento
de SCP incorporar bandas de trabajo en la pestafia Landsat y aplicar correccién atmosférica la cual

permitié realizar la correccién de las bandas de las imagenes Landsat (Gisadminbeers, 2019).

9.8.4. Fase 4 Procesamiento

1. Combinacién de bandas Landsat 7, 8.

Se realizé las composiciones espectrales de las imagenes satelitales Landsat seleccionadas, se
toma en cuenta el tipo de sensor y nimero de bandas, con el fin de analizar visualmente la cobertura
vegetal, zonas de erosion, entre otros, en el software Qgis se utiliz6 la herramienta Rdster miscelanea
y combinar con las bandas 7,4,2 en Landsat 7 y las bandas 6,5,4 Landsat 8 para andlisis de vegetacion
donde se evidencio glaciar, erial, pdramo, pasto, zonas boscosas y forestales, este procesamiento se lo

realizo en las 8 imagenes seleccionadas (GeoGeeks, 2019).
2. Recorte de las imagenes Landsat con el area de estudio.

Se utilizé el software ArcGIS Pro para el recorte del drea de estudio con las imagenes
preprocesadas anteriormente, lo cual va a servir en el procesamiento ya que se disminuye el drea
original que tienen las imagenes descargadas del satélite, acortandolo a la delimitacién del PNC, esto

ayudard en la velocidad de andlisis que tendra el software.

3. Fase de entrenamiento y asignacion

3.1. Clasificacion supervisada de imagenes. - Para la clasificacion de las imdgenes procesadas
con anterioridad, se tomd en cuenta los datos de la salida de campo en donde se realiz6
un muestreo aleatorio simple de las clases de coberturas existen en el drea de estudio,
adaptando la Leyenda de Cobertura y Uso de la Tierra del PNC del afio 2010 al 2013 del
IEE, permitié identificar de mejor manera el tipo de cobertura vegetal, debido a que se

tienen un conocimiento previo de las clases.

En la clasificacion supervisada fue empleado el método de mdxima probabilidad, que
consiste en asignar el pixel aquella clase en donde tenga mds posibilidad de pertenencia, y asi
definir el tipo de cobertura predominante en el Parque Nacional Cotopaxi utilizando el software

ArcGIS Proy la herramienta Maximum likelihood classification (Reuter, 2018).







35

9.8.5. Fase 5.- Post-procesamiento/ Validacion de resultados

1. Cartografia tematica.

Se realizé los mapas temdticos para el area de estudio en los cuales fueron clasificados de

acuerdo a la fecha de en la que se obtuvo.

2. Analisis multitemporal.

Se realizd un estudio de tipo espacial mediante comparaciones de las coberturas vegetales
interpretadas en las imdagenes satelitales del Parque Nacional Cotopaxi, esto permitio evaluar los
cambios que existen en la zona mediante la asignacion de clasificacion supervisada en el
procesamiento de las iméagenes, arrojando datos de interés para la investigacion de la evolucion del
medio ambiente y repercusiones por las acciones humanas sobre este medio, ayudando a determinar

el cambio que ha tenido en el lapso de la investigacion (2008 —2021) (Chuvieco, 2008).
3. Matriz de transicion

Para encontrar las zonas que presentaron transicion de las clases se us6 la informacion de dos
mapas tematicos del PNC, utilizando la herramienta SCP (Semi-Automatic Classification Plugin),
Postprocesamiento cambio de cobertura de uso de suelo del software Qgis, en el estudio de transicion
de la cobertura vegetal, se realizé el analisis mediante tres periodos que comprenden 2008 - 2010,
2013- 2015 y 2018- 2020, donde se obtiene una base de datos los mismo que son incorporados en la

plantilla base de la matriz de transicion para su respectivo analisis.

A partir de la base de datos de los valores asignados a cada cobertura vegetal se procedio a
realizar el cruce con el fin de determinar los nuevos valores de las clases donde se produjo el cambio
y permanecia en el periodo de andlisis. Segiin Garibay & Bocco (2012) el cruce de datos consiste en
ubicar las permanencias y transformaciones de las coberturas vegetales con mayor exactitud, por lo
que a partir de la los valores asignados a cada cobertura vegetal se procedié a realizar el cruce. Cabe
recalcar que el cruce fue realizo en el software Qgis, con la finalidad de obtener valores de drea en

metros cuadros.

De acuerdo con Alvarado & Mainato (2021) la matriz de transicion describe que el primer valor
numeérico representa las clases de cobertura vegetal del afio inicial y el segundo valor representa la
categoria que tiene al final del periodo. Por lo tanto la tabulacién toma forma de matriz de
proporciones representadas por el drea en ha y porcentajes, donde la columna son las clases de
cobertura vegetal del afio inicial y la fila superior detalla las clases que han tenido una transicion, la
diagonal principal representa las categorias que persisten en el periodo de andlisis es decir que no

cambiaron de estado.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION
10.1. Objetivo especifico uno: Identificacion de cobertura vegetal en el PNC

Mediante la visita de campo y el uso de herramientas SIG, se identifico las categorias de la

cobertura vegetal en el PNC tales como:

e Zonas forestales
e Paramo
e Vegetacidn arbustiva y herbacea
e Pastizal
e Glaciar
e Zonas sin cobertura vegetal.
1. Zonas forestales. — Se identificd el bosque nativo con especies endémicas como el

Pumamaqui, laurel de cera, Quishuar, yagual y plantaciones forestales como el pino radiata.

Segun un estudio realizado por el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al. (2016), el bosque
nativo se encuentra en los flancos occidentales del volcan Cotopaxi con especies representativas como
el Pumamaqui (Oreopanax ecuadorensis), sacha capuli (Vallea estipularis), laurel de cera (Morella
pubescens), fucuna negra (Tournefortia fuliginosa), Quishuar (Buddleja pichinchensis). Por otra parte,
la plantacion forestal se localiza mayoritariamente hacia el occidente y una pequefia parte al norte del

parque.

2. Paramo. - En la visita de campo se identificd los mds predominantes como: el paramo de
pajonal en el cual representa especies de tipo penachos, pajonal, puya, y el paramo de

almohadillas con especies como los liquenes.

El paramo tiene una vegetacion caracteristica como: Santa Maria, orejuela (Hydrocotyle
humboldtii), trébol (Trifolium repens), taraxaco (Taraxacum officinale), achicoria (Hypochaeris
sessiliflora), alfarito (Rumex acetocella), cacho de venado (Halenia wedeliana) y varias especies de paja

(Calamagrostis, Stipa y Festuca), sigse (Cortaderia (Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al., 2016).

3. Vegetacion arbustiva y herbacea. - En la visita de campo se identificd las que mas predominan

como: chilca, achupalla, chuquiragua, musgo, ashpa chocho.

Los resultados obtenidos en esta categoria guardan relacién con el proyecto generacion de
Geoinformacion para la gestion territorial a nivel nacional donde se describe las especies
representativas de vegetacion arbustiva del PNC como: chilca (Baccharis buxifolia), romerillo
(Hypericum laricifolium), mortifio (Vaccinium floribundum), chuquiragua (Chuquiraga jussie). Por otra

parte, la vegetacion herbdcea que posee es achicoria amarilla (Hypochaeris sessiliflora), ashpa chocho
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(Lupinus pubescens), malvilla (Pavonia castaneifolia), hierba de vino (Sabicea colombiana), chulco

(Oxalis latoides (Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al., 2016).

4. Pastizal. - Se evidencio durante la salida de campo pastos con predominancia de gramineas

forrajeras.

En la caracterizacion de cobertura vegetal y uso de tierra del PNC del periodo 2010-2013 se
tiene como resultado que la cobertura de pastizal, se localizan hacia la parte norte del parque (Instituto

Espacial Ecuatoriano (IEE) et al., 2016).

5. Glaciar. - Se evidencia que es muy importante por la hidrologia del sector, y se identificé por

encima del primer refugio.

En el estudio Efectos del calentamiento global en el glaciar Cotopaxi realizado por Cahuefias
(2020), sefiala que la nieve del volcdn Cotopaxi se encuentra en un rango altitudinal de 4900 y 5897

msnm.

6. Zonas sin cobertura vegetal. — Se identificd la clase sin cobertura vegetal en zonas como
quebradas y en lugares donde no se identificé ninguna categoria de vegetacion, cultivos ni

labrado.

Segln Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) et al. (2016), las zonas sin cobertura vegetal se

distribuye desde la zona centro- oriental, occidental y al sur del PNC.

10.2. Objetivo especifico dos: Cobertura vegetal del PNC del afio 2008 al 2020

Las imagenes generadas en el trabajo de investigacion, dependieron del tipo de combinacion
y tratamiento que se le dio a las bandas y sus composiciones, y permitié analizar las clases de intereses
que se pretende estudiar, las cuales son de mayor relevancia para la proteccion y conservacion de las
mismas, las categorias (clases) fueron asignadas después de un estudio previo, donde se observo el

cambio significativo de las mismas.

Se obtuvo los mapas de cobertura vegetal de los afios 2008, 2009, 2010, 2013, 2015, 2016,
2018, 2020 resultando seis tipos de cobertura, la misma que presentan cambios de su drea. Ver

ilustracion 7
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llustracion 7

Mapa de la cobertura vegetal en el PNC, 2008 — 2020.

LEYENDA

Clasificacién 2020 Clases Nubes Bl Fastzales [l Zonas Forestales DIVISION PROVINCIAL 2008
B Glaciar Il Vegetacion arbustivas y herbaceas | Paramo Il Zonas sin cobertura vegetal

Elaborado por: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.
En los mapas se puede evidenciar extensiones de zonas sin cobertura vegetal, glaciar, paramo,
vegetacion arbustiva y herbacea, con presencia de plantaciones forestales y pastizal, estos mapas se
elaboraron a una escala de 1:150.000, para observar de mejor manera todas las clases de cobertura

vegetal existentes ver anexo (2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9).

En la tabla 12 se evidencia las coberturas vegetales obtenidos en los mapas tematicos del
periodo de estudio para el andlisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal del periodo de
estudio 2008-2020, se observa una disminucidn significativa en la categoria pdramo resultando del 44,
69% del afio 2008 al 24,8% para el 2020 es decir una pérdida del 19,89 %, que representa 6422,86 ha
menos. En el caso de la categoria zonas forestales para el afio 2008 se obtuvo 0,98% del total del PNC
que representa 315,8 ha, para el 2020 existié un aumento del 0,82% que representa 256,63% mas con
respecto al 2008. Por otra parte, la vegetacion herbacea se evidencia 10,10 % que presenta 3259,1 ha,
del total del PNC para el afio 2008, para el 2020 se identifica un aumento de 16,80 % es decir 5424,53
ha mas con respeto al 2008. Sin embargo, en la categoria de glaciar para el afio 2008 tiene 5,08%, se
evidencia una disminucién para el 2020 del 0,88% que representa 291,48 ha menos con respecto al
2008. Finalmente, en la categoria zonas sin cobertura vegetal se comprobé un aumento de desde el

afio 2008 al 2015.
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llustracion 8

Datos porcentuales de las zonas forestales en el periodo 2008 - 2020.

ZONAS FORESTALES
2,00

1,80 1,8

1,60 cl

1,40 1,40

PORCENTAJE

1,20
1,14
1,00 98

0,80
2008 2009 2010 2013 2015 2016 2018 2020

ANOS
Elaborado por: Equipo de investigacién Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.
En el grafico porcentual de categoria zonas forestales empieza con 0,98% en el 2008 y se

evidencia que tiene un aumento significativo cada afio hasta el 2020 llega al 1,8% es decir que se

incrementd en un 0,82% de lo inicial.

Segln Chisag (2015) existe una amplia extensién de monocultivos en el Parque Nacional
Cotopaxi, de Pino (Pinus Radiata), la cual fue una especie introducida desde el afio de 1976 y se ha
adaptado de la mejor manera en altitudes sobre los 3000 msnm, afectando drasticamente al paramo
y en la actualidad ain no existe un estudio el cual analice las consecuencias de esta especie

introducida.
llustracion 9

Datos porcentuales del pdramo en el periodo 2008 - 2020
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Elaborado por: Equipo de investigacidn Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

Enlailustracion 9 se evidencia una disminucidn significativa en la categoria paramo resultando
del 44, 69% del afio 2008 al 24.12% a consecuencia de la erupcion volcénica del 14 de agosto 2015 por
lo que la gran parte de vegetacion en sentido occidente y suroccidente del volcan quedo con ceniza.
Sin embargo, para el 2020 hay una pérdida del 19,89 %, con respecto al 2008, debido al incremento de

zonas forestales, pastizal, vegetacion herbacea y zonas sin cobertura vegetal en el afio 2020.

Ministerio de Coordinacién de seguridad, (2015) describe en el informe 110 del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica que la erupcion del volcan Cotopaxi del 15 de agosto del 2015
provoco caida de ceniza en direccién occidente y suroccidente del volcan, por lo se reportd caida de

polvo volcanico en la entrada al Parque Nacional Cotopaxi y El Boliche.

La disminucién del pdramo en el PNC es cada vez mds notable debido a que “algunas hectareas
del parque han sido transformadas a bosques de pinos; en zonas adyacentes al parque hay fuerte
presion por actividades agricolas y ganaderas, a veces los finqueros queman el pajonal nativo” (Yanez

etal., 2011, p. 31).

Segun estudio de Cardenas (2013) hace referencia que los pdramos se ven afectados por las
plantaciones forestales de especies foraneas, la agricultura y el pastoreo y han puesto en peligro la
biodiversidad y la prestacién de servicios ecosistémicos del ecosistema paramo, la practica mds

reciente en la zona es la ganaderia extensiva y siempre combina con la quema de vegetacion.
llustracion 10

Datos porcentuales de la vegetacion arbustiva y herbdcea en el periodo 2008 - 2020.

VEGETACION ARBUSTIVA y HERBACEA
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Elaborado por: Equipo de investigacién Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.
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Con respecto a vegetacion herbacea y arbustiva en la ilustracion 10 se evidencia en la gréfica
el 10,10% en el afio inicial, para el 2010 un aumento de 6,84% y un decremento en el afio 2015
obteniendo el 13,20% del total del PNC. Sin embargo, desde el 2016 al 2020 se observa un incremento
de esta categoria llegando hasta el 26.9%, esto se debe a que después de un evento de erupcion

volcénica la vegetacion herbdcea tiende aumentar.

De acuerdo con Segovia (2022) la caida de ceniza, es bueno para el suelo, es capaz de cambiar
las caracteristicas del suelo, y mejora sus propiedades fisicas ya que la ceniza al contacto con el agua
se transforma en acido, mejorando la filtracidn de varios tipos de suelos infértiles que rodean el volcan,
esta da como resultado una mejora fisica como quimica del lugar favoreciendo asi el crecimiento de

las plantas.

Un estudio realizado por Promis. (2018) revela el aumento de vegetacién tras una erupcion
volcdnica del Chaitén, “las plantas herbaceas estarian colonizando las zonas altas, sobre todo las del
género conyza, y la parte baja estaria siendo dominada por el coihue comun, el dombeyiy el arbusto

chaura gaultheria”. (p. 3)

Seglin Ramos (2021) existen estudios los cuales muestran la colonizaciéon de especies
herbdceas como los helechos, liquenes, etcétera, en zonas que anteriormente estuvieron cubiertas
por hielo, y con el transcurso de los afios podrian mostrar un suelo mucho mds adecuado para la

proliferacién de especies como son del paramo.
llustracién 11

Datos porcentuales del glaciar en el periodo 2008 - 2020.
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Elaborado por: Equipo de investigacidn Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.
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En lailustracion 11 de la categoria glaciar es muy evidente su disminucion en el 2008 empieza
con 5,08% mientras que desde el 2009 al 2015 existe un decremento llegando a 3,29%, este valor bajo
se debe al proceso de erupcién del volcan en el afio 2015, lo cual provocé un deshielo y otra parte del
glaciar quedo bajo ceniza por lo que imposibilita la captacion de la clase con el satélite. Es por ello que
el afio 2016 se evidencia un aumento de glaciar del 0,24%. Sin embargo, en el 2020 tiene un

crecimiento de 0,67% con respecto al 2018 esto se debe al cambio de temperatura en el afio.

En el afio 2015 se registré una disminucion de glaciar por eventos de erupcién volcanica, donde
se evidencio fisuras en el glaciar por altas temperaturas internas que experimento el volcan, lo cual ha
originado que se desprendan bloques de nieve. “El agua del derretimiento de la nieve ha generado
pequefios flujos de lodo y escombros, conocidos como lahares secundarios; son de pequefia magnitud,

por lo que se quedan dentro del Parque Nacional Cotopaxiy en la parte alta del mismo” (Jumbo, 2015).

Las bajas temperaturas registradas en el afio 2020 en la temporada de sequia los cuales
superaron a afios anteriores, dieron como resultado un cambio en el paisaje del Parque Nacional
Cotopaxi, el cual se puede ver reflejado en los resultados del analisis de la cobertura vegetal 2015,
2016, 2018 y 2020 y estd registrado tanto como antecedente de datos histéricos meteoroldgicos de la
Estacion Aeropuerto Internacional Cotopaxi 2020 (INAMHI, 2020). Por otra parte en las noticias locales
de la Provincia de Cotopaxi destacan la presencia de nieve en el PNC, y en otras reservas naturales de
la Provincia. Por su parte Sarmiento (2001) afirma que estudios demuestran que la nieve alimenta la
capa de los glaciares el cual forma un manto blanco en todas las cordilleras, afectando a la

interpretacion exacta la cobertura vegetal del glaciar.

10.3. Objetivo especifico tres: Analisis multitemporal

El andlisis multitemporal es muy eficiente en la determinacién de los cambios de cobertura
vegetal y uso de suelo en el PNC, debido a que proporciona informacién relevante para la planificacion
territorial, conservacién y protecciéon de pdramos e importancia de zonas hidricas. Para ello se elabord
los mapas temdticos de transicion de cobertura vegetal del PNC del periodo de andlisis (ilustracion 12,

13, 14).







llustracién 12

Cambio de la cobertura vegetal en el PNC de 2008 al 2010.
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Elaborado por: Equipo de investigacién Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

llustracion 13

Cambio de la cobertura vegetal en el PNC de 2013 al 2015.
CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL PARQUE NACIONAL COTOPAXI DEL ANO 2013 - 2015
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Elaborado por: Equipo de investigacién Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.
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llustracion 14

Cambio de la cobertura vegetal en el PNC de 2018 al 2020.
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Elaborado por: Equipo de investigacién Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

Para el andlisis de las transiciones de las coberturas vegetales de los afios 2008-2010 (tabla 13
), 2013-2015 (tabla 14), 2018-2020 (tabla 15) del PNC, se elabord la matriz de transicion en la que se
puede evidenciar la variacién de la cobertura vegetal en intervalos de 2 a 3 afios, es decir es una matriz
cruzada en la cual se puede comparar la clasificacion de referencia en una nueva clase de cambio, con
la finalidad de verificar en que clase ha existido una transicién de cobertura vegetal, mediante el
software Qgis, utilizando la herramienta SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) cambio de
cobertura de uso de suelo, los datos obtenidos se trasladé a una matriz en donde se analizo el tipo de
cobertura vegetal en la que ha ocurrido un cambio. Por lo que se manifiesta que en estas matrices no
solo se ven los cambios de cobertura vegetal, sino también se cuantifica los cambios ocurridos en el

mismo.

En la matriz de transicién se evidencia la columna de las clases de cobertura vegetal donde se
muestra el afio inicial y |a fila superior detalla la cobertura vegetal del afio a comparar. Con respecto a
la diagonal principal se encuentran aquellas clases que no ha existido transicion en su cobertura
vegetal entre el periodo de andlisis. Sin embargo, las clases que estdn fuera de la diagonal indican

cambios que han ocurrido en el periodo de andlisis.
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La matriz de transicion es aquella que va representada por el drea total en hectareas y

porcentual se describe que “las filas y columnas representan las pérdidas y ganancias que se ha

producido por cambios de cobertura y uso del suelo, los datos generados son usados para calcular las

transiciones sistematicas en términos de ganancias y pérdidas”. (Damian et al., 2018, p. 18)

2008

Tabla 12

Matriz de transicion del 2008 al 2010.

CAMBIO DE LA COBERTURA

VEGETAL (ha)

FORESTAL

PARAMO

VEGETACION HERBACIA Y
ARBUSTIVA

PASTIZAL

GLACIAR

ZONAS SIN COBERTURA
VEGETAL

TOTAL 2010

TOTAL GANANCIA

Elaborado por: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

cODIG

0
1

2

FORESTAL

%

1

0,87%
279,2
0,64%
205,6
0,96%
310,3
0%
0,0
0%
0,0
0,07%
22,5
2,54%
817,6
1,67%
538,4

PARAMO

%

2

0,02%
6,9

30,93%
9976,1

2,4%%
804,6

0,07%
22,8

0%

0,0

5,50%
1774,1
39,01%
12584,5
8,08%
2608,4

2010
VEGETACION
HERBACIAY
ARBUSTIVA%

3

0,08%
25,3

11,54%
3722,5

5,42%
1749,8

0,01%
2,4

0%

0,0

2,42%
779,2
19,47%
6279,2
14,05%
4529,4

PASTIZAL
%

0,23%

0,80%
2591

0,04%
133

0%

0,0

0,00%
03
1,07%
347,0
1,03%
333,7

GLACIAR
%

0%
0,0
0%
0,0
0%
0,0
0%
0,0
3,98%
1284,5
0%
0,0
3,98%
1284,5
0%

ZONAS SIN
COBERTUR
A
VEGETAL%

6

0,00%
1
1,22%
392,9
0,28%
89,4
0,01%
3,8
1,09%
350,9
28,40%
9160,1
31,00%
9998,1
2,60%
838,0
TOTAL

NUBES

TOTAL
2008
(P1)

0,97%
312,4
44,56%
14371,4
9,95%
3213,2
0,13%
03
5,07%
1635,4
36,39%
11736,2

97,07%
31310,9
2,93

946,1

Para la identificacién del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2008 al 2010, se

analisis de los datos mas relevantes.

TOTAL
PERDID
A (L)

0,10%
332
13,63%
4395,3
4,53%
1463,4
0,09%
29,0
1,09%
350,9
7,99%
2576,1

realizé un

Los datos arrojados en la matriz de transicion en la clase paramo del periodo 2008- 2010, indica

una transicion de 13,63% equivalente a 4395,3ha, para la categoria vegetacion arbustiva y herbacea,

el total de cambio es de 4,53% que es igual a 1463,4 ha, siguiendo con glaciar con una pérdida de 1,09%

que presenta 350,9ha, finalmente para zonas sin cobertura vegetal el % de transicion es de 8,01

equivalente a 2581,4ha.







Tabla 13

Matriz de transicion del 2013 al 2015.

CAMBIO DE LA
COBERTURA
VEGETAL (ha)
cODIGO
FORESTAL 1
PARAMO 2
VEGETACION 3
HERBACIA Y
- | ARBUSTIVA
o | PASTIZAL 4
~N
GLACIAR s
ERIAL 6
TOTAL 2015
TOTAL GANANCIA

1
0,79%
255,9
0,01%
4,6
0,63%
202,2

0,0%

0,0
0%

0,0

0,00%
0,9
1,43%
463,6
0,64%
207,7

2015
FORESTAL% PARAMO% VEGETACION PASTIZAL% GLACIAR%
HERBACIA Y
ARBUSTIVA%
2 3 a 5
0,12% 0,17% 0% 0%
40,0 55,1 0 0
14,56% 6,65% 0,31% 0%
4696,0 2144,8 101,3 0
7,06% 4,56% 0,09% 0%
2276,6 1470,9 29,6 (]
0,13% 0,26% 0,12% 0%
41,1 83,9 39,2 0
0,00% 0% 0% 2,45%
04 0,0 0,0 750,6
1,06% 1,54% 0,19% 0%
343,1 496,7 60,9 0
22,93% 13,18% 0,71% 2,a5%
7397,2 4251,4 231,0 790,6
8,37% 8,62% 0,59% 0,00%
2701,2 2780,5 191,8 0

ZONAS SIN
COBERTURA
VEGETAL%

6
0,63%
203,3
11,20%
3614,5
4,24%
1369,1

0,04%
12,4
1,30%
419,6
30,28%
9769,2
47,69%
15388,1
17,41%
5618,9
TOTAL

NUBES

TOTAL
2013

1,71%
554,3

32,73%
10561,2

16,58%
53484

0,55%
176,6

3,75%
1210,6

33,07%
10670,8

88,39%
28521,9
11,61

37351

Elaborado por: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

TOTAL
PERDIDA
(Li)

0,92%
298,4
18,17%
5865,2
12,02%
3877,5

0,43%
137,4
1,30%
420,0
2,79%
901,6
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EL andlisis de cambio de cobertura vegetal en el PNC del periodo 2013-2015 se realizé de

acuerdo a los datos obtenidos en la en la matriz de transicion donde indica que en la clase paramo

tiene una transicion de 18,17% en un area de 5865,2 ha, para la categoria vegetacién arbustiva y

herbécea, el total de cambio es de 12,02% que es igual a 3877,5 ha, siguiendo con glaciar con una

pérdida de 1,30% que presenta 420 ha, finalmente para zonas sin cobertura vegetal el % de transicién

es de 3,48 equivalente a 1125,2 ha.

Tabla 14

Matriz de transicion del 2018 al 2020.

CAMBIO DE LA
COBERTURA VEGETAL
(ha)

FORESTAL
PARAMO

VEGETACION
HERBACIAY
ARBUSTIVA
PASTIZAL

2018

GLACIAR

ERIAL

TOTAL 2020

NUBES% FORESTAL% PARAMO%

cODIGO

1

2

3

1
1,0%
336,2
0,1%
27
0,6%
203

0%
0

0%
0,0

0,0%

14
1,71%
567,4
0,7%
231,2

0%
0,0
15,6%
5032
7,5%
2427

0,1%
21
0%

1,4%
454
24,60%
7934,0
24,6%
2901,9

2020
VEGETACION
HERBACIA Y
ARBUSTIVA%

3
0,1%
20
20,4%
6592
4,3%
1376

1,2%

375
0%

0

1,2%
396
27,20%
8759,1
22,9%
7382,8

PASTIZAL% GLACIAR%
a 5
0% 0%
0 0
0,7% 0%
233 0
0% 0%
33 0
0,7% 0%
21 0
0% 3,3%
o 10738
0,0% 0,6%
3 195,7
1,51% 3,91%
490,6 1269,5
0,8% 0,6%
269,5 195,7

ZONAS SIN
COBERTURA
VEGETAL%

6
0,4%
101,9
6%
1943,3
0,8%
262,5

0,0%
0,6
0,2%
54,6
26,9%
8668
34,30%
11030,5
7,4%
2362,9
TOTAL

NUBES

TOTAL
2018

1,5%
458
42,8%
13828
13,3%
4301

2,0%
618

3,5%
1128

30,1%
9718

93,2%
30051
2,7%
220R

Elaborado por: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

TOTAL
PERDIDA
(Li)

0,5%
121,9
27,2%
8795,8
9,0%
2925,1

1,3%
397
0,2%
54,6
3,2%
1050
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Para el analisis del cambio de la cobertura vegetal del PNC en el periodo 2018-2020, se toma
en cuenta los datos obtenidos en la matriz de transicién donde indica que la clase pdramo tiene una
transicion de 27.2% de equivalente a 8795,8 ha, para la categoria vegetacion arbustiva y herbacea, el
total de cambio es de 9% que es igual a 2924,6 ha, siguiendo con glaciar con una pérdida de 0,2% que
presenta 54,6 ha, finalmente para zonas sin cobertura vegetal el % de cambio es de 3,2% equivalente

a 1050 ha.

11. IMPACTOS
11.1. Impacto social

El proyecto proporcionara informacion el cual ayudara a las comunidades y a autoridades de
los GAD’S Parroquiales y municipales, a generar estrategias o proyectos, beneficiando a la poblacién
aledafia con la identificacion y tecnificacién, que estd orientado a promover el incremento del
desarrollo, el cual permite la participacion de la sociedad en el mejoramiento y manejo de los

ecosistemas estimulando al crecimiento de la calidad de vida de las personas.

11.2. Impacto Ambiental

Se genera impactos positivos ayudando a la identificacién de los cambios de la cobertura
vegetal, los cuales pueden ser utilizados en planes de prevencién de dafios a los ecosistemas, y la
actualizacién en los PDOT ( respecto a la cobertura vegetal), lo cual ayudara a controlar el desequilibrio
en el flora y fauna del PNC, mejorando los sistemas hidrolégicos, evitando la erosion progresiva del
suelo y limitado la expansién de la frontera agricola, para futuros estudios que puedan disminuir o

mitigar la huella ecoldgica.

11.3. Impacto econémico

El proyecto genera impactos sociales y ambientales que permitira mantener y mejorar la composicion
eco sistematica, paisajistica natural del PNC permitido generar turismo sostenible generando ingresos

econdmicos a las comunidades de influencia directa e indirecta.







Tabla 22

Presupuestos.

DETALLES

SALIDA DECAMPO
ALIMENTACION
CAPACITACIONES

UNIDADES DE ALMACENAMIENTO

PROGRAMA ARCGIS PRO
USO DE INTERNET

ALQUILER DEL GPS

IMPRESIONES
ANILLADOS
EMPASTADOS

ASESORIA DE QGIS, ARCGIS PRO

ASESORIA EN TELEDETECCION

Elaborado por: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.

12. PRESUPUESTO

UNIDAD

3

9
1

MATERIALES TECNOLOGICOS

2

2
5
‘ 3
‘ MATERIALES DE OFICINA
700
4
1
PROGRAMAS DE SOFTWARE
1

SUBTOTAL

IMPREVISTOS

TOTAL

VALOR UNICO

50,00
3,25
100,00

12.00
100,00
35,00
40,00
0,10
5,00
50,00

35,00

5,00
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TOTAL

150
29,25
100,00

24,00

200,00
175
120

70,00
20,00
50,00
35,00
35,00

1008,5

100, 00

1108,25
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
13.1. Conclusiones

Utilizando el método de muestreo aleatorio simple realizado en la salida de campo, se identifico,
las clases de cobertura vegetal seleccionadas para el estudio, las cuales son: forestales, paramo,
vegetacion arbustiva y herbacea, pastizal, glaciar y zonas sin cobertura vegetal. Las mismas que se
utilizaron en la fase de entrenamiento realizado en el software ArcGIS Pro, para la identificacion
exacta de los pixeles y su respectiva clasificacion, el Unico inconveniente que se tuvo en este
proceso es la existencia de nubes en la zona de estudio, el cual genera una pérdida de datos.

La evaluaciéon multitemporal del cambio se caracterizd mediante imégenes satelitales, realizando
técnicas de teledeteccion, que permitieron determinar los cambios de cobertura vegetal que ha
sufrido alteraciones en el PNC, ya sea por diferentes factores como: crecimiento de las
plantaciones forestales de pino, el aumento de pastizal, y vegetacion arbustiva y herbacea dando
como resultado la disminucién del paramo en un 19,89 % del total del parque que representa
6422,86 ha menos, para el afio 2020 con respecto al 2008, por otra parte el decrecimiento del
glaciar es evidente del 0,88 % en el periodo de andlisis.

Se identificd variaciones de las clases de cobertura vegetal dentro del PNC, que se puede
evidenciar a simple vista en los mapas tematicos de transicion (ilustracion 12, 13, 14), el periodo
de andlisis 2018- 2020 obtiene una variacion de las clases paramo, vegetacion herbacea y glaciar,
donde se evidencia que el paramo tiene una variacion del 27.2% equivalente a 8795,8 ha, mientras
que la vegetacion herbdcea y arbustiva tiene un 9% que es igual a 2924,6 hay finalmente el glaciar

con una variacién del 0,2% que presenta 54,6 ha del total del Parque.

13.2. Recomendaciones

e Difundir la informacion del proyecto en portales de instituciones publicas, ya que ayudan al
anilisis de los cambios de cobertura vegetal que estan ocurriendo en las zonas de conservacion
alterando su flora, fauna y las fuentes hidrolégicas, lo cual se puede realizar por medio de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados en conjunto con el Ministerio de Ambiente Agua 'y
Transicion Ecolégica.

e Actualizaciones de los PDOTS de las provincias que conforman el parque con la finalidad de
conocer el cambio de las diferentes coberturas vegetales, para ello se debe contar con un
equipo multidisciplinario, lo cual permite a los Gobiernos Auténomos Descentralizados, tener
énfasis en estos tipos de investigaciones y asi puedan continuar con las lineas estratégicas, de

conservacion y restauracion ecoldgica de los paramos.
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e Promover los beneficios de nuevas tecnologias como la teledeteccion en la elaboracién de
estudios multitemporales de diferentes dreas investigativas de cualquier sector del pais, ya
que no existe una clasificacion especializada, unificada y oficial de la cobertura vegetal y uso

de suelo, y los modelos que existen no se acoplan para todo el territorio.
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15. ANEXOS
Anexo 1.Ficha de campo de la Cobertura Vegetal y Uso del Suelo en el Parque Nacional Cotopaxi.

FICHA DE CAMPO PARA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO DEL PNC

LUGAR: PARQUE NACIONAL COTOPAXI

FECHA: 7 de junio del 2022 COORDENADAS ANEXO
, OBSERVACIONES
NIVEL 1 Cédigo | Simbologia | X L FOTOGRAFICO
778160.99 | 9928870.35
Pumamaqui, laurel de cera,
1 778224.1 |9929037.98
. Quishuar, yagual %
Zonas forestales 779120.84 | 9929065.62 Anexo: 10,11 .
plantaciones forestales como
775714.12 | 9935960.54 el pino radiata.
776064.07 | 9936225.72
783779.42 | 9932788.11
783970.98 | 9932884.26 Paramo  de pajonal  con
especies de tipo penachos,
Paramo 2 784820.09 | 9934215.49 | Anexo:12, 13 | pajonal, puya, y el paramo de
almohadillas con especies
785569.14 | 9934789.80 como los liquenes
787599.01 | 9933624.46
785559.51 | 9934977.67
Chilca, achupalla, chiquiragua,
786014.75 | 9934609.40
Vegetacion musgo, achicoria amarilla,
arbustivas y 3 787624.67 |9933828.96 | Anexo:14, 15
z ashpa chocho.
herbaceas
784549.82 | 9930915.47
784591.73 | 9930848.07
773765.75 | 9937499.12 Pastos con predominancia de
Pastizales 4 773869.50 | 9937576.39 | Anexo: 16 gramineas forrajeras.
781745.18 | 9938030.61
785199.82 (9926194.91
785177.59| 9926278.08 | Anexo:18 En la altura del primer refugio
Glaciar 5
785163.56 | 9926204.67
785288.25 | 9927709.32 Se identifico en zonas como
785241.41 | 9927517.82 quebradas y en lugares donde
Zonas sin . identifics :
cobertura 6 785022.29 | 9927160.42 | Anexo:17 L L
vegetal categoria de  Vegetacion,
785061.59 | 9927011.71
cultivos ni labrado.
785104.37 {9926725.55

Fuente: Equipo de investigacion Luis Herrera, Nancy Herrera, 2022.







Anexo 2. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2008.
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Anexo 3. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2009.
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Anexo 4. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2010.
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Anexo 5. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2013.
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Anexo 6. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2015.

ey COBERTURA VEGETAL EN EL PARQUE NACIONAL COTOPAXI DEL ANO 2015
™ M.‘-»’W kLr I'n'w

bicacion geografica del area de estudio
.
s i r T
E. AN

PICHINCHA

Y
e

Limites provinciaies del drea de estudio

T
©3730°8

373078
1

LEYENDA

Clases

B coce
Hutes

B veouiscio st y beibdceas

W Focann

T Jvanes

B oo Fomtains

I 2ono s covertuns vogot
DRASION PROVINGIAL 2006

COTOPAXI

Universidad Técnica de Colopaxi I
: .J,,'}‘ NAPO @A....:::."::..m.........@

|Eiatorace | Luls Washingten Herrera Carrera
per: | Nancy Piedad Herrera Galle

Escela: | 1:180.000

0a307s
1
T
ases

Sistema de Coordenadas Prayectadas
e o 0

Anexo 7. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2016.
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Anexo 8. Mapa temdtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2018.
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Anexo 9. Mapa temadtico del cambio de la cobertura vegetal del PNC del afio 2020.
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ZONAS
FORESTALES

PARAMO

Anexo 10. Bosque plantado.
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Anexo 11. Bosque nativo.
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Anexo 12. Superpdramo.
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Anexo 13. Pdaramo.

VEGETACION
ARBUSTIVA Y
HERBACEA

Anexo 14. Vegetacion arbustiva.
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Anexo 15. Vegetacion herbdcea.
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ZONAS SIN
COBERTURA
VEGETAL

Anexo 17. Erial.
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Fotografias tomadas por: Luis Herrera, Nancy Herrera.
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Anexo 19.- Aval del Traductor
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| ~*  TECNICA DE - DE IDIOMAS
£~  COTOPAXI -
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés det Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“EVALUACION MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL
PARQUE NACIONAL COTOPAXI MEDIANTE IMAGENES SATELITALES DESDE EL ANO
2008 AL 2020, presentado por: Herrera Carrera Luis Washington y Herrera Gallo Nancy
Piedad, egresados de la Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente, perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizaron bajo mi supervision y cumple con
una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso del
presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, septiembre del 2022

Atentamente,

e CENTRO
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CI:0501801252







