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RESUMEN

Ashigua entre los afios 2014 y 2024, utilizando imagenes satelitales y herramientas geoespaciales
para evaluar los cambios en los distintos tipos de vegetacidn presentes en el area de estudio. La
investigacion busca comprender la dinamica del uso del suelo y sus impactos ambientales, con el
fin de aportar informacion valiosa para la gestion sostenible de los recursos naturales y la
conservacion del ecosistema del paramo. Mediante el procesamiento de imagenes Landsat y la
aplicacion de técnicas de clasificacion supervisada, se identifican cambios significativos en la
cobertura vegetal, particularmente en el paramo, los mosaicos agropecuarios y las areas de
plantaciones forestales. Los resultados evidencian un pequefio incremento en la cobertura del
paramo, lo que podria estar asociado a procesos de regeneracion natural, reduccion de actividades
agropecuarias o estrategias de conservacion implementadas en la zona. En contraste, se registrd
una disminucién considerable en los mosaicos agropecuarios, lo que sugiere posibles cambios en
las précticas agricolas. La metodologia aplicada en el estudio resalta la importancia del uso de
imagenes satelitales de alta resolucion y herramientas de analisis SIG para la deteccion precisa de
cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo. La validacion de los datos a través de
observaciones de campo permitid mejorar la precision de los resultados, proporcionando una
visidn mas detallada sobre la evolucion del paisaje en la comunidad Ashigua. Ademas, el analisis
espacial permitio identificar patrones de cambio en la vegetacion y evaluar el impacto de factores
ambientales y antropogénicos en la transformacion del ecosistema. Los hallazgos obtenidos
reflejan la naturaleza dinamica de la cobertura vegetal en la comunidad Ashigua, determinada tanto
por factores naturales como por la actividad humana. Finalmente, esta investigacién sienta las
bases para estudios futuros y brinda informacién esencial para la formulacion de politicas publicas
orientadas a la conservacion del paramo y el desarrollo sostenible de la comunidad.

Palabras claves: Analisis multitemporal, Cobertura vegetal, Ecosistema de paramo, Cambio de uso

del suelo, Herramientas geoespaciales.
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ABSTRACT

This study focuses on the multitemporal analysis of vegetation cover in the Ashigua community
between 2014 and 2024, using satellite images and geospatial tools to assess changes in the
different types of vegetation present in the study area. The research seeks to understand the
dynamics of land use and its environmental impacts, in order to provide valuable information for
the sustainable management of natural resources and the conservation of the paramo ecosystem.
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Through the processing of Landsat images and the application of supervised classification
techniques, significant changes in vegetation cover are identified, particularly in the paramo,
agricultural mosaics and forest plantation areas. The results show a small increase in the coverage
of the paramo, which could be associated with natural regeneration processes, reduction of
agricultural activities or conservation strategies implemented in the area. In contrast, there was a
considerable decrease in agricultural mosaics, suggesting possible changes in agricultural
practices. The methodology applied in the study highlights the importance of using high-resolution
satellite images and GIS analysis tools for the accurate detection of land cover changes over time.
The validation of the data through field observations improved the accuracy of the results,
providing a more detailed view of the evolution of the landscape in the Ashigua community. In
addition, spatial analysis made it possible to identify patterns of vegetation change and to assess
the impact of environmental and anthropogenic factors on the transformation of the ecosystem.
The findings obtained reflect the dynamic nature of vegetation cover in the Ashigua community,
determined by both natural factors and human activity. Finally, this research lays the foundation
for future studies and provides essential information for the formulation of public policies aimed
at the conservation of the paramo and the sustainable development of the community.

Key words: Multitemporal analysis, Vegetation cover, Paramo ecosystem, Land use change,
Geospatial tools.
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2. INTRODUCCION

La parroquia de Mulal6 esta situada en la Cordillera Oriental, una cadena montafiosa forma
un sistema de valles montanos caracterizados por paisajes que incluyen laderas escarpadas, colinas,
terrazas, llanuras, valles y se encuentra la comuna de Ashigua situado en Mulalé y se caracteriza
por el majestuoso volcan Cotopaxi de 5.897 m.s.n.m. (PDOT MULALO, 2020). La singular
geografia de la parroquia esta marcada por paisajes de paramo y una diversidad de ambientes micro
climaticos.

Conformada por fuertes pendientes e intensa actividad volcénica, ha sufrido numerosos
cambios geoldgicos y procesos erosivos, esculpiendo sus caracteristicas distintivas, incluyendo
terrazas estructurales, que estd definida por colinas medianas y laderas suaves, normalmente con
pendientes inferiores al 10%, donde el magma expulsado por el volcan Cotopaxi ha dejado una
huella duradera en la geologia de la region, a lo largo del tiempo la zona también ha experimentado
cambios significativos en la cobertura provocados por el proceso natural, la actividad humana y el
uso agricola lo que ha dado lugar a cambios de la cobertura vegetal de la comuna Ashigua(PDOT
MULALO, 2020).

La parroquia de Mulal6, en particular la comuna de Ashigua, se enfrenta a importantes retos
medioambientales relacionados principalmente por actividades antropogénicas, como la expansion
agricola, el pastoreo de ganado y la deforestacién, lo cual pone en riesgo la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos que el pAramo proporciona a sus habitantes.

Este estudio se centra en la comuna de Ashigua, que demuestra los problemas ambientales
entre la interaccion de la actividad humana la deforestacion y la expansion agricola la investigacion
pretende analizar el alcance de los cambios en la cubierta terrestre desde los afios 2014 - 2022 y
sus efectos en la cobertura vegetal esto incluye evaluar el impacto, la comparacion de coberturas
vegetales correspondientes, analisis de pérdidas y ganancias de cobertura vegetal al abordar estos
factores el estudio pretende aportar mapas tematicos para la preservacion de esta area de la
comunidad de gran importancia ecoldgica. También contribuira al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente el objetivo 15, que busca promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres y la preservacion de la biodiversidad para las generaciones
futuras (Agenda 2030 en América Latina y el Caribe, 2016).



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El paramo ocupa aproximadamente el 7% del territorio ecuatoriano, es famoso por su
excepcional biodiversidad donde alrededor del 6,7% de las especies de plantas son endémicas que
abarca un extenso ecosistema alpino en altitudes que oscilan entre los 3,200 m.s.n.m. y los 4.500
m.s.n.m. (Carrillo-Rojas et al., 2019). Sin embargo, menos del 40% de este delicado ecosistema
esta bajo proteccion oficial, lo que lo hace muy susceptible a los efectos adversos del cambio
climatico y las préacticas de uso del suelo (Chuncho & Chuncho, 2019).

La investigacion evidencia la necesidad urgente de generar informacién actualizada sobre
el estado de la cobertura vegetal de la comunidad de Ashigua, lo que permitira tomar decisiones
fundamentadas para su conservacion y manejo sostenible. A través de un analisis multitemporal
con imagenes satelitales desde los afios 2014 a 2022, este estudio pretende visualizar los cambios
en la cobertura vegetal y cuantificar las pérdidas o ganancias del area de estudio que contribuiran
a la concienciacion de la comunidad y a la toma de decisiones para la implementacion de politicas
de conservacion.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo generar mapas tematicos de
cobertura vegetal de la comunidad Ashigua perteneciente a la parroquia de Mulal6 utilizando el
softwar Qgis, que serviran como base para concientizar a la comunidad y resguardar sus paramos,
para evitar futuras invasiones agricolas y proporcionard informacién ya que no cuenta con
antecedentes de investigacion de las condiciones actuales de la cobertura vegetal en el &rea de
estudio mencionado.

La metodologia basada en Sistema de Informacion Geografico (SIG) sirva de interés para
para investigaciones futuras o disefio de proyectos ambientales, porque es muy importante esta
herramienta fundamental para generar mapas de la cobertura vegetal de los afios 2014 hasta el
2022. La principal caracteristica que esta disefiado para trabajar con datos referenciados ya sea con

coordenadas geogréaficas o UTM permitiendo asi generar informacién grafica (Mufioz et al., 2016).

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Tabla 1. Beneficiarios del Proyecto.



BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Poblacion de la comunidad Mulald Poblacion del Canton Latacunga
Hombres: 4,348 Hombres: 82,301
Mujeres: 4,746 Mujeres: 88,188
Total: 9,094 Total: 170,489

Fuente: INEC 2010

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Ecuador es reconocido como uno de los 17 paises megadiversos del mundo, con una
variedad de ecosistemas, especies y recursos ecosistémicos (Aguirre, 2012). El paramo, un
ecosistema andino de gran altitud, se caracteriza por su exuberante biodiversidad y su papel crucial
en la regulacion del agua. Estos ecosistemas, que se encuentran por encima de la linea de arboles
entre 2800 y 5000 metros, son conocidos por su alta capacidad de almacenamiento de carbono y
su flora dnica (Bruck et al., 2023).

Los paramos enfrentan amenazas significativas por las actividades humanas, incluida la
agricultura, la ganaderia y los incendios forestales, el cambio climatico plantea una amenaza
adicional y creciente para estos ecosistemas a pesar del creciente interés cientifico, persisten vacios
de conocimiento sobre las caracteristicas del suelo, la hidrologia y la dinamica climatica en los
paramos (Briick et al., 2023). Las complejas interacciones entre las actividades humanas y la
vegetacion de paramo destacan la necesidad de estrategias de gestion efectivas que consideren
tanto los factores ecoldgicos como los antropogénicos.

Las actividades humanas y el pastoreo intensivo han llevado a una disminucién de la
diversidad de especies de plantas, el contenido de carbono del suelo y la capacidad de retencion de
agua. La mayoria de las areas de paramo de pastos en Ecuador muestran signos de intervencion
humana, con mas de tres cuartas partes del area original del paramo modificada o transformada Si
bien una perturbacion moderada puede promover la riqueza de especies, la influencia humana
excesiva amenaza la estabilidad ecoldgica del paramo y su funcion de regulacion del agua(Perez
Julieth, 2020).

El paramo es un ecosistema vital, esencial para la conservacion de la biodiversidad, el

almacenamiento de carbono y la regulacion del agua su sostenibilidad se ve cada vez més



amenazada por actividades humanas como el sobrepastoreo, las quemas y la expansién agricola,
asi como los crecientes impactos del cambio climéatico(Salinas-Castillo et al., 2020). La comuna
de Ashigua, situada dentro de este fragil ecosistema, se enfrenta a estos mismos retos. Proteger el
paramo y los medios de subsistencia de comunidades como Ashigua exige esfuerzos urgentes de
conservacion, incluidas practicas sostenibles de uso del suelo, restauracion de zonas degradadas y
estrategias de gestion eficaces que integren las necesidades ecol6gicas y comunitarias. Promover
la concienciacién y educacion ambiental garantiza la resiliencia y la sostenibilidad a largo plazo

tanto del paAramo como de la comunidad de Ashigua (Salinas-Castillo et al., 2020).
6. OBJETIVOS
6.1.0bjetivo General

Analizar los cambios en la cobertura vegetal del paramo de la comuna Ashigua en la

parroquia Mulald, provincia de Cotopaxi, mediante el uso de imagenes satelitales y técnicas
de analisis multitemporal entre los afios 2014-2024.

6.2.0bjetivo Especifico
+ Clasificar los tipos de cobertura vegetal presentes en el paramo de Ashigua mediante el uso
de iméagenes satelitales.
» Comparar las variaciones en la cobertura vegetal del paramo de Ashigua durante el periodo
2014-2022.
» Cuantificar los cambios en la cobertura vegetal de la comunidad Ashigua durante el periodo
de 2014-2022.

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

Tabla 2. Actividades en relacion a los objetivos planteados.
Objetivos Actividades Metodologia Resultado




O.1.- Clasificar
los tipos de
cobertura vegetal
presentes en el

Ashigua mediante elpara muestreo y validacion in

paramo de

uso de

iméagenes
satelitales

0.2.- Comparar
las variaciones en
la cobertura
vegetal del
paramo de
Ashigua durante
el periodo
20142022.

Recopilacion de informacion Uso de software SIG Mapa de cambio del uso

secundaria 'y metadatos de QGIS para el del suelo en la
imagenes satelitales y Shps de procesamiento  de comunidad de Ashigua
coberturas. iméagenes. en los afios 2014-2024
Realizacion de visitas de campo  Clasificacion

supervisada (matriz
de confusion) y no
supervisada para
identificar
coberturas vegetales.

situ.  Preprocesamiento  de
imagenes satelitales y creacién
de poligonos en software QGIS.
Aplicacion de tecnicas de
clasificacion supervisada y no
supervisada.

Transformacidn de imagenes Generacion de Mapas tematicos que
satelitales (raster a vector). matrices f muestren  &reas  con
Comparacion de coberturas transicion evaluira s pérdidas y ganancias de
vegetales correspondientes a los  cambio el period  ¢opertura vegetal.

afios 2014-2024. Analisis de 2014 do

pérdidas y ganancias 2022, utilizanye
de cobertura vegetal técnicas
mediante mapas de clasificacion no

transicion. N _ supervisada y
Interseccion y analisis espacial desupervisada.

de
las coberturas. Comparacion 4,
espacial
coberturas

distintos afios.

0.3.- Cuantificar losCreacién de mapas tematicos

cambios en la

cobertura vegetal de informacion geografica.

la comunidad

Ashigua
durante el
periodo

Matriz de transiciény
analisis espacial

que permiten
cuantificar y comparar los
cambios en la cobertura
vegetal.

Comparacioén de
de pérdidas o ganancias

rmacio causadas por
Socializacion de resultados con lacambios de uso del

comunidad local. suelo durante los

Prgs_er_mtauon. d_e mapas 'y periodos de estudio.
andlisis cuantitativo de cambios

siguiendo estandares

de 2014_2022_de cobertura vegetal.

Fuente: Jairo Fabricio Alban Dias,2024
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1.Ecosistema

Un ecosistema es un sistema diverso que engloba las interacciones entre los organismos

vivos y su entorno fisico (D. V. S. Martinez, 2015). Incluye una amplia variedad de especies, como

hongos, plantas, bacterias, protozoos, algas y animales, junto con factores abi6ticos como el suelo,

el agua y las condiciones atmosféricas donde los ecosistemas son esenciales para proporcionar



bienes y servicios vitales para la supervivencia humana, como minerales, combustibles fosiles,
madera y productos farmacéuticos. Ademas, desempefian un papel fundamental en servicios
ecosistémicos como la regulacion del clima, la descomposicion de residuos y la regeneracion de la
fertilidad del suelo (Bonina, 2003).

La sostenibilidad de los ecosistemas es fundamental tanto para las generaciones presentes
como para las futuras generaciones, las actividades humanas, como la deforestacion, los incendios
forestales y la contaminacién, han alterado cada vez mas los ecosistemas, frenando su capacidad
de recuperacién y acelerando su degradacion (Vargas Galvez, 2021). Como componentes
integrales de la biosfera la parte de la Tierra que sustenta la vida, los ecosistemas subrayan la
interconexion de todos los elementos vivos y no vivos (J. Rodriguez & Leiton, 2021). Reconocer
y abordar estos impactos es crucial para preservar el equilibrio y la funcionalidad de los

ecosistemas en todo el mundo.

8.2.Ecosistemas Terrestres

Un ecosistema terrestre es un sistema complejo que comprende las interacciones entre
organismos vivos y factores abi6ticos en la superficie terrestre (United Nations, 2020). Estos
ecosistemas han evolucionado desde los primeros registros en el Fanerozoico y son fundamentales
para la biodiversidad y los ciclos naturales del planeta (Beraldi, 2014). Sin embargo, la actividad
humana esta erosionando la salud de estos ecosistemas, provocando pérdida de bosques y poniendo
en peligro de extincion a numerosas especies (United Nations, 2020). La ecologia estudia las
relaciones entre los organismos y su entorno en estos ecosistemas, que forman parte de la biosfera,
definida como la parte de la Tierra donde existe la vida (Salvo et al., 2009). Aunque se estan
implementando medidas de conservacion, se requieren urgentes para proteger y restaurar estos

valiosos recursos naturales.

8.3.Paramo
El paramo es un ecosistema andino de gran altitud conocido por su mega biodiversidad y
sus servicios ecosistémicos como la regulacién del agua, la captacion de carbono, la proteccion del
suelo y la conservacion del agua (Briick et al., 2023). Sus suelos con capacidad para almacenar
hasta 60 kg/m? de carbono, desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio climatico
debido a la lenta descomposicion de la materia organica a bajas temperaturas (Pinos-Morocho et

al., 2021). Sin embargo, el paramo se enfrenta a amenazas como la sobreexplotacion, la limitada



proteccion gubernamental y el insuficiente reconocimiento de su valor ecoldgico por parte de las

comunidades locales (Torres & Naranjo, 2024).

8.4.Importancia de los paramos
El paramo es un sistema socioecoldgico moldeado por la actividad humana desde hace
aproximadamente 10.000 afios reconocido por sus servicios ecosistémicos vitales, en particular
relacionados con el agua, sustenta a millones de personas al servir de cabecera de los principales
rios de la region andino-amazonica (Mosquera et al., 2023). Para preservar este ecosistema es
esencial desarrollar estrategias de conservacion que involucren a las comunidades locales,
nacionales e internacionales, basadas en el entendimiento cientifico de las relaciones ecoldgicas
(Morales & Estévez, 2006). La importancia de este ecosistema esta directamente relacionada con
las funciones fundamentales que proveen para el bienestar social y humano de la poblacion, como
la purificacidn del aire, el almacenamiento de carbono, el abastecimiento de agua y la regulacion
de la temperatura estos ecosistemas son unicos en el mundo (Vargas et al., 2022).
8.5. Tipos de Paramos
Los ecosistemas de paramo en Ecuador son ambientes andinos diversos de gran altitud
caracterizados por pastos, arbustos y humedales, se necesitan investigaciones y medidas de
conservacion urgentes para proteger estos ecosistemas Unicos y valiosos los esfuerzos de
conservacion son un desafio, ya que la mayoria de los paramos muestran signos de intervencion
humana, algunas areas bien preservadas que se encuentran principalmente en el lado amazonico

de los Andes y en el extremo norte y sur de Ecuador (Briick et al., 2023).

8.5.1. Paramo Humedo
Es un ecosistema altoandino por encima de los 3.000 y 4.200 m.s.n.m. Presenta diversas
comunidades de plantas adaptadas a condiciones ecoldgicas Unicas, incluyendo los caracteristicos
pastizales de “pajonal™ se caracteriza por frecuentes lluvias de baja intensidad, alta humedad del

suelo, baja evapotranspiracion y caudal variable (Briick et al., 2023).

8.5.2. Paramo seco
Ubicado a los 3.000 y 4.200 m.s.n.m. En areas con menor precipitacion y mayor exposicion
solar su vegetacion es mas dispersa, con predominio de pajonales y arbustos resistentes a la sequia
los suelos son menos profundos y con menor capacidad de retencion hidrica (Morales & Estévez,
2006).



8.5.3. Paramo de Superparamo
El un ecosistema de gran altitud desde los 3,800 y 4,800 m.s.n.m. La riqueza de las especies
generalmente disminuye por encima de los 4200 m.s.n.m. Las gradientes de humedad influyen en
la composicion de las especies y la estructura de la vegetacion, la mayor rotacion de especies entre
el paramo secos y el superparamo en las montafias son mas secas estos patrones estan determinados
por la altitud, las perturbaciones y los factores microambientales (Lemus & Carolina, 2020).

8.5.4. Paramo de Pajonal
El paramo pajonal es un ecosistema andino de gran altitud entre 3,200 y 4,300 m.s.n.m.
caracterizado por su vegetacion de pastos y diversas comunidades vegetales presenta una alta

riqueza de especies, con estudios que reportan mas de 200 especies de plantas vasculares en el sur
de Ecuador la flora del paramo varia con la altitud y las condiciones ambientales (Anzoategui et
al., 2023).

8.5.5. Paramo de Arbustos o Paramo Arbustivo
El ecosistema de paramo arbustivo esta entre los 2,800 y 3,500 m.s.n.m. Esta en transicion
generalmente presenta un cambio de bosque alto a matorrales y eventualmente vegetacion herbacea
a medida que aumenta la altitud la vegetacion de paramo est4 determinada principalmente por el
clima diurno tropical de alta montafa, siendo la temperatura y la humedad factores clave que
influyen en la composicion de la comunidad hay una alta rotacion de especies y patrones de

diversidad variables a lo largo del gradiente de elevacion (Salazar et al., 2022).

8.6.Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal se refiere a la vida vegetal que cubre la superficie del suelo y
desempefia un papel crucial en el equilibrio ambiental y la estabilidad del ecosistema. Proporciona
numerosos beneficios en entornos urbanos y agricolas, incluida la conservacion del suelo, la
regulacion del ciclo del agua, la preservacién de la biodiversidad y la mejora del microclima
(Guaman et al., 2023). La cubertura vegetal es la capa de plantas, incluidas hierbas, arbustos y
arboles, que cubre la superficie de la Tierra. Desempefia un papel fundamental en el mantenimiento
del equilibrio ecologico, ya que regula el clima, evita la erosion del suelo, con(Lemus & Carolina,
2020) la biodiversidad (Lemus & Carolina, 2020). La cobertura vegetal actia como un filtro

natural, reduciendo el impacto de las precipitaciones en el suelo, ralentizando la escorrentia
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superficial y favoreciendo la infiltracion del agua en el suelo también es crucial para los servicios
ecosistémicos o la seleccion adecuada de especies (Duarte et al., 2017).

8.7.Beneficios de la cobertura vegetal en los paramos

Los estudios han demostrado que la vegetacion de paramo puede interceptar la niebla, lo
que contribuye a la humedad del suelo y la disponibilidad de agua (Tobon & Morales, 2007). La
cubierta vegetal de los ecosistemas de paramo proporciona beneficios ecoldgicos e hidrologicos,
actuando como regulador natural de los recursos hidricos gracias a su elevada capacidad de
retencion e infiltracion que garantiza un caudal constante y mitiga el riesgo de inundaciones y
sequias (Anzoategui et al., 2023). La cubertura vegetal previene la erosion del suelo estabilizando
las pendientes y reduciendo la escorrentia superficial preservando la integridad del fragil paisaje
del paramo. Ademas, sustenta una gran biodiversidad sirviendo de hdbitat a numerosas especies
endémicas al tiempo que contribuye al equilibrio ecoldgico y a la resiliencia del ecosistema (Ledn
Cadena et al., 2017). Estas funciones hacen que la conservacion de la cubertura vegetal del paramo
sea esencial para mantener sus servicios ecoldgicos y los medios de vida de las comunidades que

dependen de ellos.

8.8.Cambios en la cobertura vegetal

Los cambios en la cubierta vegetal de los ecosistemas de paramo hacen referencia a las
alteraciones en la distribucion espacial la composicion y la densidad de la vida vegetal a lo largo
del tiempo provocadas tanto por procesos naturales como por actividades antropogénicas (Cecefia
et al., 2021). Estos cambios suelen ser el resultado de factores como la expansion agricola, el
pastoreo excesivo, la deforestacion y los efectos del cambio climatico, incluidos los cambios en
los patrones de temperatura y precipitaciones. Estas modificaciones de cambio que experimenta la
cobertura vegetal y uso de suelo de un area o regién en particular son consideradas como una de
las principales causas de la contaminacion ambiental que afecta significativamente al equilibrio
ecoldgico del padramo (Castro et al., 2021). Comprender estos cambios es crucial para desarrollar
estrategias que mitiguen sus efectos negativos y garanticen la gestion sostenible y la conservacion

de este ecosistema fragil y vital.

8.9.Transformacion del Paisaje
La transformacion del paisaje en los ecosistemas del paramo es impulsada por los cambios

en la cubertura vegetal refleja la interaccion dinamica entre los procesos naturales y las
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intervenciones humanas (Cruz et al., 2024). Estas transformaciones suelen implicar la conversion
de la vegetacion nativa en tierras agricolas o de pastoreo, la degradacion de las comunidades
vegetales debido al sobrepastoreo y la pérdida de biodiversidad por la deforestacion y los cambios
inducidos por el clima. Las alteraciones no sélo perturban la integridad ecoldgica del paramo, sino
que también comprometen su capacidad de servicios ecosistémicos estas transformaciones son
fundamentales para comprender los impactos ambientales y socioeconémicos de los cambios en el
uso de la tierra y aplicar estrategias de conservacion que promuevan la resiliencia y la

sostenibilidad del paisaje (Salazar et al., 2022).

8.10.  Restauracién ecoldgica
La restauracion ecologica es una disciplina que busca reparar ecosistemas degradados,
recuperando el suelo, agua, aire y especies originales (Sides, 2023).EIl proceso de restauracion
implica varios pasos incluyendo la definicion del ecosistema de referencia evaluacion del estado
actual, establecimiento de escalas de disturbio, participacidon comunitaria, la restauracion ecoldgica

se considera una practica de reparacion de relaciones en sistemas vivos (Llosa & Monge, 2010).

8.11.  Analisis Multitemporal
El analisis multitemporal es una técnica valiosa para monitorear los cambios del paisaje a
lo largo del tiempo utilizando imagenes satelitales los estudios han aplicado este método a varias
regiones el uso de la tierra y los bosques estos analisis generalmente implican la comparacion de
imagenes satelitales de diferentes afios para detectar cambios en la cobertura vegetal, la erosion, la

expansion urbana y la fragmentacion forestal (Martinez & Yuly, 2020).

8.12.  Sistemas de Informacion Geografica
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han surgido como una poderosa
herramienta para la toma de decisiones y la gestion de datos espaciales originalmente, los sistemas
tradicionales no podian combinar datos espaciales con descriptivos, lo que dificultaba el analisis
geografico (Saavedra, 1992). Los SIG funcionan como bases de datos con informacidn geogréafica
y alfanumérica asociados a objetos graficos en mapas digitales su desarrollo ha sido dindmico, con

aplicaciones innovadoras en informética y un impacto significativo en la sociedad (Rojas, 1999).

8.13. Componentes SIG
Los SIG integran hardware, software y procedimientos para facilitar la obtencidn, gestion,
analisis y representacion de datos espacialmente referenciados estos sistemas permiten a los

profesionales de diversos campos analizar y visualizar informacion geografica de manera eficiente
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(Pauta et al., 2019). Un enfoque implica extraer informacién sobre los componentes de SIG de
repositorios web y estructurarla con base en un esquema de informacion estandarizado mejorado

por técnicas de procesamiento del lenguaje natural (Pérez et al., 2019).

Los componentes basicos de los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) son esenciales
para la recopilacion de datos, el analisis y la visualizacion de la informacion espacial. Estos

componentes incluyen

8.13.1.  Redes y conectividad
Sistemas que permiten el intercambio y la integracion de datos, incluidas las conexiones a
Internet el almacenamiento en la nube y las plataformas de teledeteccion de colaboracion para
datos SIG (Pérez et al., 2023).

8.14.  Teledeteccion
La teledeteccion es una técnica para adquirir y analizar datos sobre la superficie de la Tierra
a distancia, generalmente utilizando sensores en plataformas aéreas o espaciales surgid a partir de
la fotografia aérea y evoluciond con los avances tecnoldgicos durante la Guerra Fria (Rodriguez,
2016). La teledeteccion puede ser pasiva, utilizando la radiacion solar, o activa, donde el sensor
proporciona su propia fuente de energia, esta tecnologia tiene diversas aplicaciones incluida la
monitorizacion ambiental (Bognanni et al., 2020). Estas tecnologias continGan evolucionando

mejorando para estudiar y monitorear la superficie de la Tierra 'y los fendbmenos atmosféricos.

8.15.  Sensores remotos
El sensoriamento remoto (SR) es una tecnologia que utiliza sensores para obtener
informacion sobre objetos a distancia, sin contacto fisico (Guedes & Silva, 2018). Aplicada en
diversas areas como geologia y agricultura donde los vehiculos aereos no tripulados equipados con
sensores remotos también muestran herramientas valiosas en la gestion de recursos forestales o
satélites que sirven para captar datos en diferentes espectros electromagnéticos se usan para

recopilar informacion (Souza et al., 2020).

8.16.  Fotointerpretacién
La fotointerpretacion es una técnica valiosa en varios campos implica analizar fotografias
aereas e imagenes satelitales utilizando conceptos de fotogrametria, geomorfologia, topografia,
geodesia y cartografia (Sisti, 2022). El uso de fotografias emplea un método que considera las
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imagenes como fragmentos de tiempo y espacio este enfoque implica extraer informacion,
contextualizar, percibir procesos y lograr la abstraccion a través de la observacion de
singularidades (Juarez et al., 2022). En general, la fotointerpretacion sirve como una herramienta
poderosa para comprender y analizar varios aspectos del entorno natural y construido en diferentes

disciplinas.

8.17.  Imagen Satelital

Las imagenes satelitales juegan un papel crucial en varios campos, incluidos la geologia,
la meteorologia, la agricultura y los estudios ambientales estas iméagenes permiten el analisis de
procesos y eventos ambientales a lo largo del tiempo, como cambios en los cursos de los rios
debido a fendmenos meteoroldgicos (Curbelo, 2022). Se han desarrollado sistemas de
procesamiento digital de imagenes para calcular areas de interés en imagenes satelitales, utilizando
técnicas de vision artificial y procesos de segmentacion (Ledn et al., 2019). La calidad de las
imagenes satelitales es primordial para extraer informacion valiosa, y los artefactos pueden influir
potencialmente en la interpretacion los sistemas de teledeteccidn tienen como objetivo detectar,
medir, identificar e interpretar varios objetivos en las imagenes, lo que se puede realizar de forma

manual o automatica utilizando herramientas avanzadas (Gonzalez & Vargas, 2019).

8.18. Imagen Landsat 8
Los investigadores han utilizado varios sensores satelitales, como Landsat y Sentinel-2, y
han empleado técnicas de clasificacion supervisada basadas en metodologias como Corine Land
Cover los resultados de estos estudios brindan informacion valiosa sobre la dindmica del paisaje,
incluidos los cambios en las propiedades costeras, la migracion de dunas, la urbanizacién y la
conectividad forestal, que pueden informar los esfuerzos de gestién y conservacion de la tierra
(Valencia et al., 2018).

8.19. Clasificacion de imagenes satelitales
La clasificacion de imagenes satelitales es una herramienta crucial para estudiar la
cobertura terrestre y los procesos ecolégicos los métodos tradicionales basados en pixeles
consideran solo la reflectancia de pixeles individuales, mientras que los enfoques basados en
regiones incorporan vecindarios de pixeles a través de la segmentacion (Conde et al., 2009). Los
avances recientes en aprendizaje automatico, han demostrado ser prometedores para la
clasificacion automatica de la cobertura terrestre (Londofio et al., 2017). Estos métodos

automatizados ofrecen alternativas mas rapidas, precisas y rentables a la interpretacion visual
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manual de imagenes satelitales la eleccion del método de clasificacidn puede tener un impacto
significativo en los indices del paisaje y en el analisis resultante de los patrones y procesos
ecoldgicos.

8.20.  Clasificacion supervisada

Los métodos de clasificacion supervisada se han aplicado a varios dominios en las ciencias
ambientales y bioldgicas en el mapeo de la cobertura terrestre, la clasificacion supervisada de
imagenes satelitales ha demostrado ser eficaz, con la clasificacion de maxima verosimilitud
(Barbosa et al., 2018). Para estimar los cambios espaciotemporales en los ecosistemas se han
evaluado algoritmos de aprendizaje automatico que han demostrado la mayor precision estos
estudios resaltan la versatilidad y eficacia de las técnicas de clasificacion supervisada en diferentes
disciplinas cientificas, enfatizando su importancia en el analisis de datos y los procesos de toma de

decisiones (Poveda et al., 2022).

8.21. QGIS

QGIS (Quantum GIS) es un potente software de sistema de informacion geogréafica (SIG)
de cddigo abierto que ofrece una alternativa gratuita que proporciona una amplia gama de
funcionalidades para la cartografia, el analisis espacial y la visualizacion de datos, lo que lo hace
adecuado para diversos campos, incluidos los recursos naturales, la agricultura y la planificacion
urbana, permite a los usuarios crear mapas de cobertura terrestre, generar mapas de calor y realizar
otros procesos SIG (Flenniken et al., 2020). El software ha evolucionado significativamente desde
su inicio, ofreciendo funciones avanzadas que van mas alld de las operaciones SIG bésicas es
particularmente util para procesar y analizar imagenes satelitales, lo que lo convierte en una

herramienta valiosa para aplicaciones de teledeteccidn terrestre (Ramdani, 2023).

8.21.1.  Clasificacion semiautomatica
La clasificacién semiautomatica es una técnica de teledeteccion utilizada para clasificar la
cubierta terrestre o los tipos de vegetacion en imagenes de satélite combinando algoritmos
automatizados con la experiencia humana (Flenniken et al., 2020). Este enfoque agiliza el proceso
de identificacion y categorizacion de las diferentes caracteristicas de la cubertura vegetal, bosques,
campos agricolas o agua, al tiempo que permite la intervencion manual para refinar y validar los

resultados.
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8.21.2. Plugin Semi-Automatic Classification “SCP”

El complemento de clasificacién semiautoméatica (SCP) de QGIS es una potente
herramienta disefiada para facilitar la clasificacion de imagenes de teledeteccién y el tratamiento
de datos de satélite donde permite a los usuarios realizar clasificaciones supervisadas, generar
mapas de cobertura del suelo y analizar cambios multitemporales en la vegetacion y el uso del
suelo (Barbosa et al., 2018). SCP agiliza los flujos de trabajo ofreciendo funciones como el facil
acceso a imagenes de satélite gratuitas de Sentinel y Landsat la combinacion de bandas, la

correccion atmosférica.

8.22.  Indice de kappa
La matriz de confusion se utiliza para crear tres tipos de precision. La resolucion global de
(Po) muestra la proporcion de todos los pixeles de referencia. Precision esperada (Pe), que expresa
la probabilidad de que una determinada clase sea identificada correctamente. El indice Kappa
evalUa el grado de concordancia entre dos mediciones, el cual es responsable de qué tan cerca se
corresponde la realidad del area con la clasificacion automética realizada en el software,

comprobando la clasificacion realizada al final del analisis (Abraira, 2015).

8.23.  Matriz de confusion
La matriz de confusidn es una herramienta estadistica y de aprendizaje automatico que se utiliza
para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificacion. Esta matriz muestra la comparacion

entre las predicciones del modelo y las clases de datos reales (Amin, 2022).

8.24. Matriz de transicion
Una matriz de transicion es muy eficaz para identificar transiciones importantes en el
cambio de vegetacion, "porque la estructura viene dada por un doble etiquetado, donde las filas
muestran los valores de cobertura como la fecha de inicio y las columnas muestran las Gltimas
fechas". Por tanto, la matriz ayuda a identificar las pérdidas y ganancias de las

categorias(OsunaOsuna et al., 2015).

Figura 1. Modelo de la matriz de transicion.
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8.22.VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS
¢El andlisis multitemporal de la cobertura vegetal del pAramo de la comuna Ashigua de la parroguia
Mulalo, permitira determinar los cambios existentes entre los afios 2010 y 20247

Mediante el analisis multitemporal, es posible evaluar las transformaciones en la cobertura
vegetal del paramo de la comuna Ashigua en los afios mencionados. A través de imagenes
satelitales y técnicas de teledeteccion, se identifican las &reas afectadas por cambios en la
vegetacion, lo que permite entender los patrones y dindmicas del ecosistema durante este periodo.

8.23.METODOLOGIAS

10.1. Clasificacion de los tipos de cobertura vegetal presentes en el paramo de Ashigua
El paramo del &rea de estudio se encuentra ubicado en la comuna Ashigua una de las comunidades
pertenecientes a la parroquia de Mulal6 del cantdn Latacunga de la provincia de Cotopaxi, se
encuentra a una altitud de 3000 m.s.n.m. Con un érea total de 3600,41 ha, la economia en la
parroquia mayormente se estructura y desarrolla a partir de la agricultura, el comercio, asi como
en la actividad industrial agroexportadora de la Floricultura bajo invernadero, los paramos forman
parte de una notable biodiversidad que se presentan como paramo herbaceo, paramo seco, paramo
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arbustivo y paramo de almohadillas que beneficia a la poblacion con un total de 228 habitantes de
la comunidad (PDOT MULALO, 2020).

Figura 2. Mapa de Ubicacion de la Comunidad Ashigua en el Cantdn Latacunga.

LEYENDA

I COMUNIDAD ASHIGUA
= MULALO

Nota. El area de estudio se encuentra dentro del cantdén Latacunga, provincia de Cotopaxi en la
parroquia de Mulalé.

Limites de la parroguia de Mulald: al norte con la parroquia de Machachi, al sur con las
parroquias Joséguango Bajo y Alaquez, al este con las parroquias de Archidona y Pano, al oeste
con las parroquias de Pastocalle y Tanicuchi. Los resultados de este estudio proporcionan un
analisis exhaustivo de los cambios en la cubierta vegetal dentro de la comunidad Ashigua durante
los afios 2014-2024, utilizando imagenes de satélite y datos de campo los resultados revelan
cambios significativos en la cobertura del suelo incluyendo la expansion de las zonas agricolas y
la degradacion de los paramos. Estos resultados subrayan la necesidad critica de practicas de
gestion sostenibles y constituyen un valioso recurso para comprender los retos medioambientales

a los que se enfrenta la comunidad de Ashigua.
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10.2.Tipo de investigacion
La investigacion realizada en este estudio adopta un enfoque cualitativo la informacion se
obtiene a traves de imagenes de satélite y Shps que abarcan desde 2014 hasta 2024. Se trata de una
investigacion mixta, ya que implica la manipulacién o el control de variables con datos recopilados.
También se centra en la observacion e interpretacion de fenémenos dentro de su entorno natural
los datos recogidos se analizaran posteriormente para extraer conclusiones sobre los cambios en la

cubertura vegetal dentro de la comunidad de Ashigua.

10.2.1. 3 Métodos
Enfoques estructurados abarcan técnicas y flujos de trabajo estructurados que garantizan la
recopilacion, el procesamiento, el andlisis y la interpretacion precisos de los datos espaciales la
validacién garantiza la fiabilidad de los resultados los SIG son esenciales para obtener informacion

precisa y practica para la toma de decisiones (Pérez et al., 2023).

10.2.2. Método Bibliografico
El método bibliografico es un enfoque crucial en la investigacién cientifica para revisar y
analizar la literatura implica procedimientos sisteméaticos para recopilar, seleccionar y evaluar
criticamente publicaciones relevantes sobre el tema de interés este método permite a los
investigadores identificar autores, publicaciones clave en el campo de estudio (Canuto & Souto de
Oliveira, 2020).

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se recopilé informacion de varias fuentes
de la Red de Revistas Cientificas de acorde al tema planteado, libros online, PDOT de la parroquia
Mulald, informacion cartografica, documentos de investigacién de anteriores afios de la misma
area de interés de estudio, ayudando a contrastar la informacion de los cambios de la cobertura

vegetal del paramo de la comunidad de Ashigua.

10.2.3. Método descriptivo
El método descriptivo es un enfoque de investigacion crucial el objetivo es describir
sistematicamente las caracteristicas proporcionando informacion comparable a otras fuentes
incluida la capacidad de retratar con precision la realidad (Alban et al., 2020).

Al obtener los mapas se empled el método descriptivo de los diferentes afios mediante una

interpretacion, al conocer las clases de cobertura vegetal mediante la observacion directa se
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expondra los cambios ocurridos en el area de estudio y la verificacion mediante la salida de campo

para determinar el deterioré del paramo.

10.2.4. Datos
El ndcleo del SIG, que comprende datos espaciales datos georreferenciados como mapas,
imagenes de satélite y modelos de elevacion DEM vy datos de atributos informacion descriptiva
sobre caracteristicas espaciales, como la densidad de poblacion o los tipos de uso del suelo (Pérez
etal., 2023).

10.3. Metodologia Corine Land Cover

Corine Land Cover (CLC) es una metodologia normalizada desarrollada en el marco del
programa de Coordinacion de la Informacion sobre el Medio Ambiente (CORINE) de la Union
Europea. Esta disefiada para cartografiar y clasificar la cubierta terrestre y los cambios en el uso
del suelo en Europa que se adapta a América Latina utilizando un enfoque coherente de cada pais
la metodologia proporciona informacion valiosa para la gestion medioambiental, la planificacion

urbana y el desarrollo de politicas de uso del suelo (Martinez et al., 2019).

La metodologia consistié en el preprocesamiento y procesamiento de las imagenes
satelitales, incluyendo el recorte del area de estudio, la combinacion de bandas y el uso de
herramientas del software QGIS estos pasos facilitaron la clasificacion supervisada, permitiendo
la creacidn de mapas tematicos este enfoque sistematico proporcioné un marco sélido para analizar

e interpretar los cambios en la cubierta vegetal del paramo de Ashigua(IDEAM, 2021).

10.4. Adquisicion de Imégenes Landsat

Las imégenes Landsat se obtienen mediante el registro a la pagina oficial Earthexplore que
capturan informacion en diferentes satélites estas imagenes estan disponibles de forma gratuita
para los usuarios, ofrecen resoluciones espaciales adecuadas para realizar analisis a nivel regional
y global. Asimismo, la integracion de estas imagenes con herramientas SIG (Sistemas de
Informacion Geografica) y algoritmos de procesamiento ha facilitado la generacion de mapas
detallados y la extraccion de informacion clave para la toma de decisiones.

la adquisicion de imagenes Landsat 8 no solo ha transformado la manera en que entendemos
los cambios de la cobertura vegetal, la serie histdrica de imagenes Landsat es esencial para realizar
estudios de largo plazo al proporcionar datos consistentes de imégenes satelitales de todos los
meses e incluyen datos de hace décadas.
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Figura 3. Procedimiento de descarga de imagenes satelitales Landsat.
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Nota: A partir de la seleccion del area se cada imagen se adquiere del portal USGS metadato de las imagenes

obtenidas del area de estudio.

Tabla 3. Datos de las imagenes satelitales.

METADATA FILE NAME Fecha de captura Hora Angulo de elevacion del sol

LEO7_L2SP_010061_20100723_20200911_02_T1 23/07/2014 13:46:31 53.04753656

LCO08_L2SP_010060_20240923_20240928_02_T1 23/09/2024 13:56:49 65.02897107

Cada imagen obtenida presenta una resolucion espacial de 30m, para la descarga de las
imagenes se tuvo en cuenta el porcentaje de nubosidad ya que debe ser baja, las imagenes
descargadas son del periodo climético seco, las imagenes estan a disposicion en la base de datos
del portal Web de la U.S Geological survey (USGS). Las imagenes descargadas cubren el area de
interés la pre visualizacion de las iméagenes y sus principales caracteristicas o informacion de datos

se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 4. Principales caracteristicas de las imagenes adquiridas del USGS.
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PRE VISUALIZACION DATOS DE LA IMAGEN
Imagen Satelital 2010

Origen de la Imagen: Earth Explorer del
USGS

Cddigo USGS:
LCO08_L2SP_010060_20240923 2024092
8 02 T1

Fecha de captura:

2010/07/23

Satélite: Landsat 8

Orientacion: hemisferio sur

DATUM: WGS84

ZonaUTM: 17

Imagen Satelital 2024

Origen de la Imagen: Earth Explorer del
USGS

Cddigo USGS:
LEO7_L2SP_010061_20100723 2020091
102T1

Fechade captura:

2024/09/23

Satélite: Landsat 8

Orientacion: Hemisferio Sur

DATUM: WGS84

ZonaUTM: 17

Nota: Imagenes satelitales descargadas con baja nubosidad, con una resolucion de 30 metros

10.5. Preprocesamiento de imagenes satelitales
10.5.1. Correccion radiométrica

La correccidn radiométrica es crucial para el analisis preciso de imagenes en teledeteccion
aborda efectos atmosféricos como la dispersion y la absorcion, estas correcciones son esenciales

para varias técnicas de analisis de imagenes la implementacion adecuada de las correcciones
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radiométricas es crucial, ya que la aplicacién inadecuada puede conducir a resultados incorrectos
la correccion radiométrica mejora la calidad de la imagen y facilita una interpretacion mas precisa
de los datos de teledeteccion.(Florez-Yepes et al., 2017) La correccion radiométrica ajusta los
errores del sensor, las inconsistencias de iluminacion para garantizar que los valores de los pixeles
representen con precision la correccidn atmosférica elimina las distorsiones causadas por factores
atmosféricos permitiendo que las imagenes reflejen las condiciones reales de la superficie de
Ashigua

Figura 4. Clasificacion semiautomatica (SCP) para correcciones.
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10.5.2. Correccion atmosférica
La correccion atmosférica es un proceso crucial en los estudios de teledeteccion, cuyo

objetivo es minimizar los efectos de los componentes atmosféricos es particularmente importante
para los enfoques multitemporales y multisensoriales, asi como para estimar parametros de
superficie basados en caracteristicas espectrales el proceso implica comprender los componentes
atmosféricos gases y particulas y sus propiedades dpticas dispersion y absorcion la correccion
atmosférica adecuada es esencial para un analisis espectral preciso y una estimacion de la

reflectancia de la superficie en aplicaciones de teledeteccion(Pellat, 2018).

10.6. Coberturas Establecidas
Para la identificacion de las clases de cobertura vegetal se baso en la leyenda de niveles del

MAG, como se observa en la tabla 3, establecidos por el metadato de Cobertura y uso de la tierra
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y Sistemas productivos agropecuarios del Ecuador continental 2009-2015 definido por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, para la deteccion de coberturas en los paramos de la

comunidad Ashigua.

Tabla 5. Cobertura y uso del suelo establecido por el MAG del Ecuador.
Nivel 1 Nivel 2

Tierra agropecuaria Cultivo
Otras tierras agricolas
Pastizal

Mosaico agropecuario

Paramo

Tierra arbustiva y herbéacea Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea

Tierra forestal Plantacion forestal

Bosque nativo

Tierra sin cobertura vegetal Erial o tierras erosionadas

Nota: La leyenda nivel 1 y nivel 2 clasificaciones del afio 2009-2015. Fuente: (MAG, 2020)
10.7. Procesamiento de la informacion
10.7.1. Creacion de Poligonos
Es necesario crear poligonos referentes al area de estudio de la comunidad Ashigua debido
a que el analisis se basa en una clasificacion supervisada, en la inspeccion in situ al campo se tomo
coordenadas se utilizo las imagenes Landsat 8 para la combinacion de bandas para color natural y
ademas se utilizo6 cartografia nacional del mapa interactivo del MAATE y el Geoportal del Instituto

Geogréfico Militar para la revision de la zona.
10.7.2. Recortes de bandas

La recoleccion de puntos y la altitud durante la salida de campo en la comunidad de
Ashigua proporcioné datos esenciales para validar y perfeccionar el analisis de los cambios de la
cubertura vegetal mediante dispositivos GPS se registraron con precision las 15 coordenadas
geoespaciales, lo que permitid delimitar la zona de estudio estos puntos sirvieron como marcadores
de referencia para comparar las clasificaciones de las iméagenes de satélite, para limitar el conjunto
de datos al &rea especifica de interés, en este caso, el paramo de Ashigua. Al reducir la extension
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espacial de los datos, este proceso evita el procesamiento innecesario de informacion irrelevante,

optimizando los recursos informaticos y mejorando la eficiencia

Figura 5. Preprocesamiento de banda en teledeteccion.
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10.7.3. Combinacion de bandas

La combinacién de estas bandas permite resaltar o analizar caracteristicas especificas de la
superficie terrestre, como la vegetacidn, las masas de agua o los tipos de suelo, la combinacién de
las bandas roja, verde e infrarroja cercana se utiliza habitualmente para crear imagenes en falso
color que mejoran la deteccion de la vegetacion, esta técnica es esencial para mejorar la
interpretacion de las imagenes y facilitar el analisis detallado en aplicaciones como la clasificacion
de la cubierta terrestre y la vigilancia del medio ambiente esto ayudara a un mejor analisis en
nuestra area de estudio de la comunidad Ashigua(Correa et al., 2020).

10.7.4. Creacidn de conjuntos de bandas
La combinacion de bandas 7-5-3 en falso color mejora la visualizacion de las caracteristicas
de la cubierta terrestre asignando infrarrojo de onda corta (banda 7), infrarrojo cercano (banda 5)

y rojo (banda 3) a los canales RGB.

Figura 6. Combinacion de bandas 7-5-3.
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10.7.5. Correccion geométrica

La correccion geométrica es un proceso crucial en teledeteccion que impacta
significativamente las etapas de analisis posteriores usando datos de elevacion que arrojan
resultados superiores en comparacion con los métodos polinomiales basados en coordenadas
planimétricas los enfoques fotogramétricos rigurosos que tienen en cuenta todas las distorsiones
geométricas los errores se propagan significativamente a la imagen corregido pueden aplicar
diferentes modelos de transformacion (Picot et al., 2018). Las imagenes descargadas necesitan una
correccion geométrica asignando un sistema de coordenadas para cada imagen satelital el proceso

de georreferenciacion asignamos el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17 Sur.

10.8. Clasificacion supervisada

Los métodos de clasificacion supervisada se han aplicado a varios dominios en las ciencias
ambientales y bioldgicas en el mapeo de la cobertura terrestre, la clasificacion supervisada de
imagenes satelitales ha demostrado ser eficaz, para estimar los cambios espaciotemporales en los
ecosistemas de Ashigua, se ha evaluado algoritmos de la cobertura vegetal estos estudios resaltan
las técnicas de clasificacion supervisada enfatizando su importancia en el analisis de datos y los
procesos de toma de decisiones (Perez Julieth, 2020). Para el analisis el archivo raster creado se
transforma a poligono, para calcular las areas de cada poligono y con la herramienta del geo

procesamiento llamada Dissolve agrupara los poligonos segun el cédigo, obteniendo poligonos
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con sus respectivas areas en hectareas y con el nombre de la clase o (Garcia Culqui & Hachi
Pazmifio, 2022)

Figura 7. Clasificacion supervisada.
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10.9. Matriz de confusion

La matriz de confusion se utilizé para evaluar el rendimiento predictivo del modelo de
clasificacion. Este recurso organiza los resultados de las clasificaciones, permitiendo visualizar las
tasas de verdaderos positivos, verdaderos negativos, falsos positivos y falsos negativos (Amin,
2022). Para llevar a cabo este analisis, se establecié una metodologia que incluy6 la seleccién al
azar de 44 muestras por categoria, lo que resulté en un total de 220 muestras. Estas se dispusieron
en una matriz organizada en filas y columnas, estructuradas en una capa de puntos shape. A

continuacion, se presenta el modelo de tabla basado en esta metodologia.

Tabla 6. Matriz de Confusion.
Clase1l Clase2 Clase3 Clasen Total

Clase 1 X11
Clase 2 X22

Clase 3 X33
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Clase n
Total

Xnn

Nota: Formato de la Matriz de Confusion Fuente: (Abraira, 2015).

10.10. indice de kappa

Se utilizé el método Kappa para evaluar la concordancia en base a la matriz de confusion de
los puntajes asignados de una clase o tipo de cobertura, utilizando la siguiente ecuacion: Ecuacion

indicie kappa

Po—Pe
Kappa =

1—P.Donde:
Po= Concordancia observada
Pe= Concordancia esperada por azar
1-Pe= méxima concordancia no correspondida a lo casual

Valores de concordancia indice de kappa
Tabla 7. Valores de Concordancia.
Valor de Kappa Calidad

<0.00 Pobre
0.0-0.20 Leve

0.20 -0.40 Aceptable
0.40 -0.60 Moderado
0.60 -0.80 Muy Buena
0.80-1.00 Excelente

Nota: Validacién de la clasificacion supervisada Fuente: (Abraira, 2015)

10.11. Matriz de transicion

Para presentar los cambios en la cobertura vegetal, y perdida del recurso hidrico, se realizé
matrices de transicion obteniendo resultados de ganancias y pérdidas la cual se detalld los méas
significantes cambios, para ello se hace uso de la herramienta Intersect del software ArcGIS La
herramienta intersect, agregando la columna de cambio, area en hectareas, porcentaje y cambio.

En la primera columna agregada se indico si el tipo de cobertura durante el periodo de transicion
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cambié o permaneci6 igual durante ese periodo, como se confirmé al asignar codigos para el

segundo afio(Osuna-Osuna et al., 2015).

Tabla 8. Estructura de la matriz de transicion.

2022

Matriz de transicion del

periodo 2018-2022 Suma Total 1 Pérdidas

1 2 3 (Pi+) (Li)
1 P11 P12 P13 P1+ P1+-P11
2 P21 P22 P23 P2+ P2+-P22
3 P31 P32 P33 P3+ P3+-P33
2018 Suma Total 2 P+1 P+2 P+3
(P+j)
Ganancias (Pj) P+1- P+2 P+3-

Nota: Matriz de transicion o cruzado para la estimacion de ganancia y pérdida Fuente:(Toledo
Concha & Ledn Reyes, 2021).

A la matriz de transicidn se le aumenta una columna al final que representa la suma de las
superficies de todas las categorias en el segundo afio y con una fila hasta abajo de igual manera la
suma total para las categorias del primer afio. Al final se agregaron columnas y filas que
representan la ganancia y la pérdida obteniendo como resultados el total de pérdidas y ganancias
para cada categoria (Toledo Concha & Ledn Reyes, 2021).

10.12. Método cartografico

Se aplico el método cartogréafico para elaborar mapas de la cubierta vegetal de la comunidad
de Ashigua, utilizando el software Qgis para gestionar los datos raster y poligonales dentro del
area de estudio, el proceso de creacion de mapas se adhirié a la guia Normas de Informacion
Geogréfica, que describe los pasos necesarios y la informacion marginal requerida para los mapas
tematicos estos mapas cumplen las normas minimas para una presentacion eficaz y se utilizaron

para socializar los resultados con los residentes de Ashigua(Campos Carolina, 2018).
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10.13. Cuerpo del mapa

10.10.1 Localizacién
El cuerpo del mapa presenta las clasificaciones supervisadas de 2014, 2018, 2016 y 2022

estas clasificaciones se situaron en la esquina superior izquierda del formato del documento.

10.10.2. Coordenadas
Las propiedades del cuerpo del mapa se configuraron para incluir un sistema de
coordenadas planas o geograficas esto se consiguid ajustando las propiedades “Grillas” y

encerrando el mapa temético dentro de un marco definido.

10.10.3.Norte geografico
Se ha afiadido una flecha del norte al cuerpo del mapa mediante la funcion “insertar”

situandola en la parte derecha de la pantalla de creacion del mapa.

10.11. Informacion marginal
10.11.1.Nombre
Se insertd un cuadro de texto para incluir el titulo del mapa, identificando el proyecto, area
de estudio o sector de este modo se garantiza que cada mapa tematico tenga una etiqueta clara y

especifica.
10.11.2.Mapa de ubicacion

Se cred un segundo marco cartografico para mostrar la ubicacion de la zona de estudio en

un formato més reducido se colocd junto a la seccién de simbolos y sefiales convencionales.

10.11.3.Escala de impresién
Se anadid una barra de escala en kilometros utilizando la funcidon “insertar” la escala se

presenta en formato gréafico y numérico, ajustandose al Sistema Métrico Internacion

10.11.4.Leyenda

Se insertd6 una leyenda que representaba el contenido tematico del mapa, mostrando
graficos de clasificacion de la cubierta vegetal la leyenda se colocé a la derecha del cuerpo del

mapa tematico.

10.11.5.Analisis de cambios
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Se analizaron los cambios ocurridos para dos periodos, 2014-2018 y 2014-2022 que fueron
calculadas las tasas de cambio con los célculos en Excel usando el método changes in the use of
land (CUS) con la férmula siguiente propuesta por la FAO:

1/n
S2

TC=[()  —1]100
S1

Donde:

TC es la tasa de cambio (%),

S; es la superficie en el afio inicial (ha) Sz
la superficie en el afio final (ha) n el
namero de afos del periodo de analisis.

Este proceso consiste en comparar datos de cobertura vegetal de los diferentes afios para
detectar cambios en caracteristicas eue permite comprender mejor la dinamica medioambiental,
como la deforestacion, la expansion agricola o la degradacion de los ecosistemas, y ayuda a evaluar
el impacto de las actividades humanas o los fendmenos naturales el comprender estos cambios se
puede desarrollar estrategias para la gestion sostenible del suelo, la conservacion y la adaptacion a

los retos medioambientales.

10.12. Técnicas
10.12.1.0Observacion Directa
La observacion directa permitio conocer el &rea de estudio y mirar las diferentes coberturas
vegetales que tiene la comunidad, con la ayuda de un GPS se tomo coordenadas de las diferentes
areas de la zona cuando se hizo la visita la observacidn indirecta permitio analizar la clasificacion
supervisada del cambio de las variables de la cobertura vegetal de los afios que se establecio para
el estudio para llegar a obtener un mayor conocimiento e interpretar de mejor manera las graficas

0 mapas tematicos.

10.12.2.0bservacion Indirecta
La observacion indirecta implica el uso de técnicas de teledeteccion e imagenes de satélite

para analizar los cambios en la cubierta vegetal y el uso del suelo a lo largo del tiempo sin
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interaccion directa con la zona de estudio con este enfoque permite la adquisicion de datos
geoespaciales de plataformas como Landsat, lo que permite realizar evaluaciones detalladas de la
dinamica del ecosistema del paramo aplicando la clasificacion supervisada y el analisis espacial
dentro del software Qgis, es posible identificar patrones de deforestacion, expansion agricola y

regeneracion natural.

10.12.3.Técnica de analisis de datos

Se realizé un andlisis de datos determinando el estado o cambio de las variables de la
cobertura vegetal, desde el afio 2014 hasta el 2022, mediante la recoleccion de datos insumo de
imagenes satelitales tipo Landsat, Shps de coberturas del MAATE para llegar interpretar las
graficas mapas con base de Planet Explore.

10.13. Salida de campo

El trabajo de campo en la comunidad de Ashigua es un componente fundamental de la
investigacién medioambiental ya que permite recopilar y validar directamente datos espaciales
fundamentales para analizar la cubertura vegetal y los cambios en el uso del suelo. Mediante esta
técnica, se puede realizar observaciones sobre el terreno para delimitar la zona de estudio, recopilar
coordenadas geograficas utilizando dispositivos GPS y verificar clasificaciones derivadas de
imagenes por satélite. Las actividades de campo pueden incluir la documentacion fotogréafica para
complementar los datos de teledeteccidn, las interacciones con los residentes locales proporcionan
informacion valiosa sobre las practicas de gestion de la tierra este proceso de verificacion sobre el
terreno aumenta la precision de los mapas tematicos y garantiza la fiabilidad de los analisis
realizados con programas informaticos de SIG, también contribuye al desarrollo de estrategias de
gestion sostenible adaptadas al contexto ecoldgico y cultural Gnico de la comunidad Ashigua.

10.14. Instrumentos

Aumenta la fiabilidad de los modelos basados en Qgis y de los mapas tematicos sirve de

base para la gestion sostenible y las practicas de conservacién adaptadas a las condiciones

medioambientales Unicas del paramo de Ashigua.

10.14.1.Materiales
O Cémara fotogréafica
O GPS

O Libreta de campo
O Una laptop
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O Flash Memory

10.14.2. Software

O Earth Explorer del USGS
O QGIS

O Planet Explore

O Microsoft Exce

10.14.3. Insumos
O Imagenes satelitales Landsat 8 del afio 2014-2024
O Internet
O Mapa Interactivo MAATE
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1. Comparacion de las variaciones en la cobertura vegetal del paramo de
Ashigua durante el periodo 2014-2024.

A partir de la clasificacion supervisada se identificaron las siguientes clases de cobertura terrestre:
mosaico agropecuario, paramo, plantacion forestal y vegetacion arbustiva. Sin embargo, estas
categorias pueden presentar variaciones dependiendo del afio analizado, ya que algunas areas
podrian haber sido modificadas por actividades humanas, como la expansion de la agricultura o la
ganaderia, o bien afectadas por procesos naturales. Estas fluctuaciones reflejan los cambios en la
dindmica del ecosistema a lo largo del tiempo, permitiendo una evaluacion detallada de la
evolucion de la cobertura vegetal en el paramo de Ashigua.

11.2. Mapa de cobertura vegetal 2014.
Figura 8. Andlisis de la cobertura vegetal 2014.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2014 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA
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788100

Nota: EI mapa de la cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua en 2014 muestra distintos tipos de cobertura
vegetal identificados.

El mapa de la parroquia Mulalé ofrece una visién detallada de la distribucién de la
cobertura vegetal en la region. Esto resulta invaluable para identificar areas dominadas por la
agricultura, paramos, plantaciones forestales y vegetacién arbustiva. Este tipo de mapa es util para
la planificacidn territorial, la gestién de recursos naturales y la implementacion de proyectos de
conservacion en la comunidad Ashigua. Comparar el mapa de 2014 con datos mas recientes podria
revelar cambios significativos en la cobertura vegetal, permitiendo evaluar el impacto de las
actividades humanas y los proyectos de conservacion en la region. Dicho analisis proporcionaria
informacion crucial para la gestion sostenible del territorio y la preservacion de los recursos

naturales en la comunidad Ashigua.

Tabla 9. Areas de las coberturas 2014.

Afio 2014
Cobertura Vegetal Area ha
MOSAICO AGROPECUARIO 245,41

PARAMO 476,68
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PLANTACION FORESTAL 416,29
VEGETACION ARBUSTIVA 48,42

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

La mayor parte de su territorio estd dominada por el paramo, que abarca 476,68 hectareas,
seguido de las plantaciones forestales, que ocupan 416,29 hectéreas, y el mosaico agropecuario,
que se extiende por 245,41 hectareas. En contraste, la vegetacion arbustiva es la que menos espacio
ocupa, con 48,42 hectareas. El analisis de la cobertura vegetal en esta comunidad nos brinda una

perspectiva clara sobre la distribucion y el uso de las tierras en la region.

11.1.Mapa de cobertura vegetal afio 2016.

Figura 9. Andlisis de la cobertura vegetal 2016.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2016 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA
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Nota: El mapa de la cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua en 2016.

El mapa presenta una variedad de tipos de cobertura del territorio, cada uno con un color
distintivo. EI Mosaico Agropecuario, representado en rojo, indica las areas destinadas a la
agricultura y actividades afines. EI Paramo, en amarillo, se refiere a las regiones de alta montafia
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que albergan una vegetacion Unica y adaptada a estas condiciones. La Plantacion Forestal, color
verde, comprende los terrenos donde se cultivan arboles con el proposito de obtener recursos
forestales, mientras que la Vegetacion Arbustiva, en celeste, se extiende sobre areas dominadas

por arbustos.

Tabla 10. Areas de las coberturas 2016.

Afio 2016
Cobertura Vegetal Area ha
MOSAICO AGROPECUARIO 245,41
PARAMO 476,68
PLANTACION FORESTAL 416,29

VEGETACION ARBUSTIVA 48,42

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

La tabla que detalla la cobertura vegetal y su area correspondiente en hectareas durante el
afio 2016. En esta tabla, se distinguen cuatro tipos de cobertura: el Mosaico Agropecuario, con una
extension de 245. 41 hectareas; el Paramo, que ocupa 476. 68 hectareas; la Plantacion Forestal,
que se extiende sobre 416. 29 hectéreas; y la Vegetacidn Arbustiva, con un area de 48. 42 hectareas.
Esta informacion es clave para analizar la distribucion del territorio y evaluar posibles cambios en

la cobertura vegetal a lo largo del tiempo.

11.2. Mapa de Cobertura Vegetal 2018

Figura 10. Analisis de la cobertura vegetal
2018.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2018 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA
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Nota: ElI mapa de la cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua en 2018.

El "Mapa de Cobertura Vegetal del Afio 2018 de la Comunidad Ashigua™ presenta la
distribucion de los distintos tipos de cobertura vegetal en la parroquia Mulalé. Entre sus
caracteristicas mas relevantes, destaca una leyenda que identifica cada tipo de cobertura mediante
colores especificos: Area sin cobertura vegetal en rosa, Paramo en amarillo, Plantacion forestal en
verde oscuro, Tierra agropecuaria en naranja y Vegetacion arbustiva en celeste. Este mapa se
convierte en una herramienta fundamental para estudios ambientales, planificacion del uso del
suelo y conservacion de ecosistemas, ya que ofrece informacidn detallada sobre la distribucion de
la vegetacion en la comunidad Ashigua.

Tabla 11. Areas de las coberturas 2018.

Afio 2018
Cobertura Vegetal Area ha
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 101,97
PARAMO 527,49
PLANTACION FORESTAL 397,39

TIERRA AGROPECUARIA 53,9



37

VEGETACION ARBUSTIVA 106,05

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

Latabla 11. representa el &rea de diferentes tipos de cobertura vegetal en hectéareas. La tabla
incluye dos columnas: “Cobertura Vegetal" y "Area ha", donde se detalla la distribucion del
territorio en la comunidad de Ashigua para ese afio. Los datos reflejan que el Paramo ocupa 527,49
hectareas, seguido por la Plantacion Forestal con 397,39 hectéreas y la Vegetacion Arbustiva con
106,05 hectareas. Ademas, se identifican Areas sin Cobertura Vegetal, que abarcan 101,97
hectareas, y Tierra Agropecuaria, con una extension de 53,9 hectareas. Esta informacion es clave
para la planificacion del uso del suelo, la conservacion del medio ambiente y el andlisis de los

cambios en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo
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11.3. Mapa de Cobertura Vegetal 2020

11 Analisis de la cobertura vegetal 2020.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2020 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA
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Nota: ElI mapa de la cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua en 2020

El Mapa de Cobertura Vegetal del Afio 2020 de la Comunidad Ashigua ilustra la
distribucion de distintos tipos de vegetacion y usos del suelo en la region, empleando una
codificacién de colores que se detalla en la leyenda. Entre las categorias representadas,
encontramos la Parroquia Mulal6 en amarillo, el Area sin cobertura vegetal en rosa, el Paramo en
verde claro, las Plantaciones forestales en verde oscuro, la Tierra agropecuaria en marron y la
Vegetacion arbustiva y herbacea en naranja. Esta herramienta es fundamental para entender la
distribucion de la vegetacién y los usos del suelo en la comunidad Ashigua, lo que a su vez facilita
la planificacién ambiental, la conservacion de los ecosistemas y la gestion sostenible del territorio.

Tabla 12. Areas de las coberturas 2020.
Afio 2020
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Figura
Cobertura Vegetal Area ha
AREA SIN COBERTURA VEGETAL 101,97
PARAMO 527,49
PLANTACION FORESTAL 397,39
TIERRA AGROPECUARIA 53,9
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 106,05

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

La imagen muestra una tabla que presenta la cobertura vegetal en hectareas para el afio
2020. Esta tabla esta organizada en dos columnas: "Cobertura Vegetal" y "Area ha". Los datos
reflejan la distribucion del territorio en la comunidad de Ashigua. En este sentido, el Paramo ocupa
una extension de 527,49 hectareas, seguido de cerca por la Plantacion Forestal con 397,39
hectareas y la Vegetacion Arbustiva y Herbacea, que abarca 106,05 hectareas. También se
identifican las Areas sin Cobertura Vegetal, que suman 101,97 hectareas, y la Tierra Agropecuaria,
que comprende 53,9 hectareas. Esta informacion es esencial para la planificacion del uso del suelo,
la conservacion del medio ambiente y el analisis de los cambios en la cobertura vegetal a lo largo

del tiempo.

11.4. Mapa de Cobertura Vegetal 2022

12 Analisis de la cobertura vegetal 2022.

Ano 2022
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2022 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA

780700

LEYENDA

| PARROQUIA
MULALO

COVERTURA_VEGETAL_2022

9913120

ﬁ B MOSAICO AGROPECUARIO
[ rarAMO
I P ANTACION FORESTAL

| [] VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
788100

Nota: EI mapa de la cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua en 2022.

El "Mapa de Cobertura Vegetal del Afio 2022 de la Comunidad Ashigua” muestra la
distribucion de la vegetacion en la parroquia Mulal6 durante ese afio. La leyenda utiliza colores
especificos para clasificar los distintos tipos de cobertura: el Area sin cobertura vegetal esta
representada en rosa, el Mosaico agropecuario en rojo, el Paramo en verde claro, las Plantaciones
forestales en verde oscuro y la Vegetacién arbustiva y herbacea en amarillo. Esta herramienta
resulta esencial para el analisis de la distribucién vegetal en la comunidad Ashigua y puede ser de
gran utilidad en la planificacion del uso del suelo, en estudios ambientales y en la implementacion

de estrategias de conservacion de los ecosistemas.

Tabla 13. Areas de las coberturas 2022.
Cobertura Vegetal Area ha

AREA SIN COBERTURA VEGETAL 101,97
MOSAICO AGROPECUARIO 55,35
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Figura
PARAMO 526,04

PLANTACION FORESTAL 397,39
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 106,05

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

La tabla presenta la cobertura vegetal en hectareas (ha) para el afio 2022 y se estructura en
dos columnas: "Cobertura Vegetal" y "Area ha". Segun los datos, el Paramo abarca 526,04
hectareas, seguido por la Plantacion Forestal con 397,39 hectareas. La Vegetacion Arbustiva y
Herbéacea ocupa 106,05 hectareas. También se identifican Areas sin Cobertura Vegetal, que
representan 101,97 hectareas, y el Mosaico Agropecuario, que cuenta con 55,35 hectareas. Esta
informacion es fundamental para estudios sobre el uso del suelo, la conservacion ambiental y la
planificacion territorial, ya que permite analizar los cambios en la vegetacion y orientar estrategias

para un manejo sostenible del territorio.
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11.5. Mapa de Cobertura Vegetal 2024
13 Analisis multitemporal de la cobertura vegetal 2024.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2024 DE LA COMUNIDAD ASHIGUA

LEYENDA

PARROQUIA
MULALO

COVERTURA_VEGETAL_2024

e [l MOSAICO AGROPECUARIO

] pArAMO

] | VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
788100

Nota: EI mapa de cubierta vegetal de la comunidad de Ashigua con imagenes satelitales de
Lansat en 2024.

El "Mapa de Cobertura Vegetal del Afio 2024 de la Comunidad Ashigua” ilustra la
distribucion de la vegetacion en la parroquia Mulalé correspondiente a ese afio. En la leyenda, se
pueden distinguir tres tipos de cobertura vegetal, cada uno representado por un color especifico:
Mosaico Agropecuario en rojo, Paramo en amarillo y Vegetacion Arbustiva y Herbacea en verde.
Este mapa se convierte en una herramienta fundamental para analizar la vegetacion de la
comunidad Ashigua, siendo especialmente valioso para la planificacion del uso del suelo, la
realizacién de estudios ambientales y el desarrollo de estrategias de conservacion de los
ecosistemas.

Tabla 14. Areas de las coberturas 2024.
Afo 2024
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Cobertura Vegetal Area ha
MOSAICO AGROPECUARIO 194,76
PARAMO 945,01

VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 49,32

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

La tabla presenta la cobertura vegetal en hectareas (ha) para el afio 2024, estructurada en

dos columnas: "Cobertura Vegetal" y "Area ha". De acuerdo con los datos proporcionados, el

Paramo se destaca como la cobertura mas extensa, con una superficie de 945,01 hectareas. Le sigue

el Mosaico Agropecuario, que ocupa 194,76 hectareas, y la Vegetacion Arbustiva y Herbacea, que

abarca 49,32 hectareas. Esta informacion es esencial para el analisis del uso del suelo, la

planificacion territorial y la conservacion del medio ambiente en la comunidad Ashigua. Ademas,

permite evaluar los cambios en la vegetacion y desarrollar estrategias para un manejo sostenible

del territorio.

11.6.Validacion de la clasificacion supervisada del afio 2024
Tabla 15. Matriz de confusion de la cobertura vegetal del afio 2024.

Clases Mosaico agropecuario Paramo total
Areasin Plantacién  Vegetacion error de
cobertura forestal arbustiva y comision
vegetal herbacea
Areasin 44 1 0 0 0 45 0
cobertura vegetal
. 0 43 0 0 0 43 0
Mosaico
agropecuario
Paramo 0 0 44 0 0 44 0
. 0 0 0 1 44 0
Plantacion 42
forestal
0 0 0 1 43 44
Vegetacion
arbustiva y
herbacea
Total 44 44 44 44 44 220
error de omision 0 0 0 0 0

Precision Global

90%
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Precision 25%
esperada
K 0.90
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Nota: Realizado mediante el software ArcGIS

La matriz de confusion basada en pixeles se visualiza para estimar o confirmar la
incertidumbre del proceso de clasificacion supervisada. Las clases mas confusas son tierras
forestales y tierras sin vegetacion, con el mayor error. Estas clases de vegetacion se presentan muy
similares. Los pixeles espectrales que hacen dificil clasificarlos con la realidad terrestre.
Obteniendo una precision global de 90% vy el valor del indice Kappa fue de 0,90 para la
clasificacion supervisada del afio 2024. (Abraira, 2015), se obtuvo una indice kappa mayor a 0,85
esto significa que es muy bueno, que el clasificador supervisado de vegetacion 2024 tiene buena

correspondencia y calidad cartogréafica.

11.7.Cuantificacion de los cambios en la cobertura vegetal de la comunidad
Ashigua.
11.7.1. Discusion y Anélisis de las Coberturas Vegetales
El andlisis y discusion de las coberturas vegetales constituye un componente fundamental
para comprender las dindmicas espaciales y temporales de los ecosistemas en la comunidad
Ashigua. En este aparato se analiza los cambios observados en las diferentes clases de cobertura
vegetal identificadas durante el periodo de estudio 2014-2024, enfatizando su relacion con factores
naturales y antropogénicos, como se vio en las tablas anteriores de cobertura vegetal las areas no

tienen gran cambio solo cambia las coberturas

En la tabla 11, se puede ver el porcentaje de cambios de los afios 2014-2018 analizado a

los 4 afos en el cambio de cobertura que tiene cada superficie.

11.8. Matrices de transicion.

Tabla 16. Andlisis en porcentajes de las coberturas 2014-2018.

Tasa de Porcentaje

Superficie en Tasas de Cambios e camb~i05

p en % en los afios
Cobertura Vegetal Ha Cambio

2014 2018 2014 2018 2014-2018 2014-2018 2014 2018

Mosaico agropecuario 245,41 0 0 0 20,68 0
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Area sin cobertura vegetal 0 101,97 0 0 0,00 8,59
Paramo Paramo 476,68 527,49 0,03 2,56 40,17 44,45
Plantacién forestal Plantacidn forestal 416,29 397,39 -0,01 -1,15 35,08 33,48
Tierra agropecuaria 0 53,9 0 0 0 4,54
Vegetacion arbustiva ~ Vegetacion arbustiva 48,42 106,05 0,22 21,65 4,08 894
Superficie Total 1186,8 1186,8

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

El analisis de los cambios en la cobertura vegetal entre los afios 2014, 2018 muestra una
dinamica significativa en la distribucién de las diferentes coberturas lo que mas se destaca es la
expansion del area sin cobertura vegetal, que pasa de 0 ha en 2014 a 101,97 ha en 2022, lo que

podria reflejar procesos de degradacion o cambios en el uso del suelo.

Entre 2014-2018 la cobertura del paramo experimentd un incremento del 2,56%, lo que
refleja una ganancia en su superficie de 50,81 hectareas, pasando de 476,68ha en 2014 a 527,49ha
en 2018 este aumento porcentual indica una ligera recuperacion de esta cobertura vegetal en el
periodo analizado.

En la tabla 12, se puede ver el porcentaje de cambios de los afios 2014-2022 analizado a

los 8 afos en el cambio de cobertura que tiene cada superficie..

Tabla 17. Anélisis en porcentajes de las coberturas 2014-2024.

Tasa de
Cambios
Tasas de en %
Cobertura Vegetal Superficie en Ha Cambio Porcentaje

2014 2024 2014 2024  2014-2022 2014-2022 2014 2024




a7

Area sin cobertura

vegetal
0 101,97 0 0 0 8,59
Mosaico Mosaico
agropecuario agropecuario
245,41 55,35 -0,17 -16,99 20,68 4,66
Paramo Paramo 476,68 526,04 0,01 1,24 40,17 44,32
Plantacién forestal Plantacion forestal 416,29 397,39 -0,01 -0,58 35,08 33,48
Vegetacion
arbustiva y
Vegetacion herbacea
arbustiva 48,42 106,05 0,10 10,30 4,08 8,94
Superficie Total 1186,8 1186,8

Nota: Realizado mediante el software QGIS.

El analisis de los cambios en la cobertura vegetal entre los afios 2014, 2018 se observa una
disminucién notable en el mosaico agropecuario, con una tasa de cambio negativa (-16,99%) en el
periodo 2014-2022, indicando una posible conversion de tierras agricolas a otros usos.

En 2014 la superficie cubierta por el paramo era de 476,68ha para 2022, esta cifra aumento
ligeramente a 526,04 hectareas, esto representa un incremento neto de aproximadamente 49,36ha
en el periodo de 8 afios el incremento en la superficie del paramo puede estar relacionado con una
posible recuperacion natural del ecosistema, quizas como resultado de esfuerzos de conservacion
o la disminucién de actividades agropecuarias intensivas en estas areas no obstante este cambio
positivo es relativamente bajo sobre este ecosistema puede deberse a la expansion de otras

actividades humanas o los efectos del cambio climatico.

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
12.1.Impacto medioambiental

Los mapas desarrollados en este estudio proporcionan herramientas valiosas para los
responsables del cuidado de la comunidad los administradores de recursos naturales y los
investigadores para alinear las acciones de conservacion con las prioridades nacionales tanto
inmediatas como a largo plazo. El analisis del pAramo de Ashigua revela cambios significativos en
la cobertura vegetal entre 2014-2024, impulsados principalmente por actividades antropogeénicas.
Estos cambios han provocado alteraciones en las zonas del paramo y pastizales lo que ha dado
lugar a una pérdida de hébitat que afecta negativamente a la flora y la fauna endémicas como
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consecuencia, muchas especies se ven obligadas a emigrar a otras regiones la expansion de las

fronteras agricolas es un factor clave que contribuye a estos cambios en la cubierta vegetal.
12.2. Impacto social

El impacto social de los cambios en el paramo de Ashigua se extiende a la conciencia
cultural y medioambiental de la comunidad a medida que avanza la degradacion de la cubierta
vegetal, los conocimientos y précticas tradicionales relacionados con el uso sostenible de los
recursos naturales corren el riesgo de perderse. Este cambio no s6lo afecta a los medios de
subsistencia de los residentes locales, sino también a su conexion con la tierra que es parte
integrante de su identidad la implicacion de la comunidad en los esfuerzos de conservacién y
educacion ambiental puede fomentar un sentido de la administracion que capacite a los residentes
para proteger el paramo y adaptarse a los retos reforzar la cohesion social mediante la toma de
decisiones participativa y las practicas sostenibles es esencial para abordar los impactos sociales a
largo plazo de los cambios medioambientales en Ashigua.

12.3.Impacto econémico

La promocion de iniciativas como el turismo comunitario puede proporcionar fuentes de
ingresos alternativas reduciendo la dependencia de la agricultura y mejorando las condiciones
economicas locales, el estado actual de los bosques y paramo de Ashigua refleja el aumento de
la actividad agricola y el pastoreo que degradan gradualmente el paramo. El deterioro de la salud
del paramo podria provocar un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y una
reduccion de la productividad agricola, lo que agravaria aun mas la inestabilidad econdmica. Los
problemas economicos resultantes ligados a la disminucion de la viabilidad agricola,
comprometen la capacidad de la comunidad para mantener sus medios de subsistencia y satisfacer
sus necesidades basicas lo que pone de relieve la urgencia de aplicar practicas sostenibles de

gestion de la tierra.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
13.1.Conclusiones

La clasificacion de los tipos de cobertura vegetal en el paramo de Ashigua, realizada
mediante imagenes satelitales y el uso de herramientas SIG, permitio identificar cuatro categorias
principales: mosaico agropecuario, paramo, plantacion forestal y vegetacion arbustiva. Este

proceso revelo la distribucion espacial de cada cobertura, destacando la extension del pAramo como
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el ecosistema predominante en 2014. Sin embargo, también se evidenciaron las presiones sobre
estas coberturas debido a la interaccion entre actividades humanas y factores naturales. La
metodologia empleada, basada en clasificacion supervisada y validacion en campo, garantiza un
alto nivel de precision y confiabilidad, proporcionando una base sélida para el analisis posterior y

la gestion ambiental.

El analisis multitemporal permitié evaluar los cambios en la cobertura vegetal del paramo
de Ashigua durante el periodo de estudio, evidenciando un aumento del 10,35% en la extension
del paramo, pasando de 476,68 hectareas en 2014 a 526,04 hectareas en 2022. Este incremento
sugiere una leve recuperacién del ecosistema, posiblemente asociada a esfuerzos de conservacion
y cambios en las actividades humanas. Sin embargo, el andlisis también destaca un aumento
significativo en las &reas dedicadas a mosaicos agropecuarios y plantaciones forestales, reflejando

una transformacion en el uso del suelo.

La cuantificacion de los cambios en la cobertura vegetal de la comunidad Ashigua mostro
un incremento en la superficie del pdramo, con una tasa de cambio positiva del 1,24% durante el
periodo 2014-2022. Las areas de mosaico agropecuario y plantacion forestal también
experimentaron un aumento significativo, indicando una presion creciente sobre el ecosistema.
Estos cambios reflejan tanto los impactos de las decisiones humanas como la necesidad de evaluar
y ajustar las politicas locales de uso del suelo y manejo ambiental. Los resultados refuerzan la
importancia de implementar programas de restauracion y conservacion para mitigar los efectos

negativos y promover la sostenibilidad del ecosistema.

13.2. Recomendaciones
Para mejorar la precision en la clasificacion de las coberturas vegetales, es necesario utilizar
iméagenes satelitales con minima nubosidad y realizar correcciones atmosféricas adecuadas.
Ademas de implementar el plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) en QGIS, que
facilita procesos como la correccidn radiométrica y atmosférica, y permite una gestion eficiente de
bandas espectrales. Este enfoque, complementado con un monitoreo continuo mediante
herramientas SIG, permitira detectar cambios tempranos en el uso del suelo y planificar estrategias

de conservacion mas efectivas.

Al abordar las variaciones en la cobertura vegetal, se recomienda fomentar précticas
agricolas sostenibles y realizar visitas de campo frecuentes que permitan controlar la expansion de
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las tierras agricolas. Asimismo, es esencial seleccionar periodos de tiempo uniformes para analizar
los cambios en la cobertura vegetal, asegurando una interpretacion mas precisa de la dindmica
ecosistémica. Estas acciones deben complementarse con programas de educacion ambiental

dirigidos a la comunidad para reducir la presion sobre el pAramo y promover la conservacion.

Es sugerente el disefiar e implementar programas de restauracion ecoldgica enfocados en
la reintroduccidn de especies nativas del paramo y en la recuperacion de areas degradadas. Es
crucial establecer alianzas con instituciones académicas y gubernamentales para desarrollar

politicas que promuevan la conservacion de los servicios ecosistémicos.
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