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RESUMEN

El cerro Putzalahua, situado en la parroquia de Belisario Quevedo del canton Latacunga, es parte
de un ecosistema de alta montafia que tiene importancia en términos de su biodiversidad, cobertura
nativa y la regulacion de servicios ecoldgicos. Sin embargo, en los Gltimos afios ha estado
experimentando cambios importantes como resultado de practicas agricolas extensivas que han
cambiado drésticamente su cobertura vegetal. En este estudio, investigamos las diferencias que
ocurrieron entre 2020 y 2024 mediante el uso de un enfoque multitemporal basado en imagenes
Sentinel-2 y procesado en ArcGIS y QGIS.La clasificacion se realiz6 de manera supervisada segun
el esquema CORINE Land Cover con encuestas de campo utilizadas para calibrar la clasificacion
en relacion con la poblacion local. Especificamente, los resultados indican un aumento
significativo en los cultivos, que pasaron de 178.67 ha (2020) a 184.50 ha (2024), y en los
pastizales, con una duplicacion de estos ultimos, pasando de 45.80 ha a 159.55 ha. Por otro lado,
mientras que la vegetacion herbacea continué siendo la clase dominante, disminuyd ligeramente
de 320.00 ha a 422.85 ha, y también se observd una recuperacion parcial del bosque (de 104.15 a
138.63 ha), lo que sugiere una restauracion del habitat, mientras que la categoria quemada
disminuyo significativamente. Los resultados muestran un escenario complejo en el que coexisten
procesos de expansion agricola, pérdida de vegetacion nativa y fragmentacion del paisaje natural.
Se deben introducir BMP sostenibles como la restauracion de funciones ecoldgicas, la educacion
ambiental comunitaria y el control de la expansion agricola como condicion previa para mantener
la funcionalidad ecoldgica del cerro y preservar un estandar de vida sostenible a largo plazo.

Palabras clave: Clasificacion supervisada, fragmentacion, Teledeteccion, uso de suelo, vegetacion.

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI FACULTY OF AGRICULTURAL
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THEME: “EVALUTION OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT ON THE
VEGETATION COVER OF CERRO PUTZALAHUA CAUSED BY AGRICULTURAL
ACTIVITIES, IN THE PERIOD 2020-2024”

Author:
Chinque Calucho Wilinton Francisco

ABSTRACT

Putzalahua Hill, located in Latacunga, Belisario Quevedo parish, is part of a high mountain
ecosystem important for its biodiversity, native cover, and regulation of ecological services.
However, in recent years, it has experienced significant changes as a result of extensive agricultural
practices that have drastically altered its vegetation cover. In this study, we investigate the
differences observed between 2020 to 2024 using a multitemporal approach based on Sentinel-2
images and processed in ArcGIS and QGIS. The classification was carried out in a supervised
manner according to the CORINE Land Cover scheme, with field studies to calibrate the
classification in relation to the local population. Specifically, the results indicate a significant
increase in crops, which increased from 178.67 ha (2020) to 184.50 ha (2024), and in pastures,
which doubled, from 45.80 ha to 159.55 ha. On the other hand, while herbaceous vegetation
remained the dominant species, it decreased slightly from 320.00 ha to 422.85 ha, and a partial
recovery of forest was also observed (from 104.15 ha to 138.63 ha), suggesting habitat restoration,
while the burned category decreased significantly. The results show a complex scenario in which
agricultural expansion, loss of native vegetation, and fragmentation of the natural landscape
coexist. Sustainable BMPs, such as the restoration of ecological functions, community
environmental education, and control of agricultural expansion, should be introduced as a
prerequisite for maintaining the hill’s ecological functionality and preserving a sustainable standard
of living in the long term.

Keywords: Supervised classification, fragmentation, remote sensing, land use, vegetation.
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2 INTRODUCCION

El cantén Latacunga, ubicado en la provincia de Cotopaxi, enfrenta actualmente
transformaciones ambientales significativas, especialmente en relacion con la alteracion de la
cobertura vegetal. A nivel global el uso intensivo del suelo a causa de las actividades agricolas,
deforestaciones, han provocado la pérdida de la vegetacion afectando de forma directa a los
ecosistemas terrestres (FAO, 2022). Estas dindamicas también se reflejan en las zonas andinas del
Ecuador donde la cobertura vegetal experimenta cambios estacionales, evidenciando los procesos
de degradacion de la cobertura.

Durante el periodo 2020-2024 se emplearon andlisis mutitemporales a partir de imagenes
satelitales Landsat, utilizando algoritmos de clasificacion como Maximum Likelihood. Estas
herramientas permiten evaluar con precision la evolucién de la cobertura vegetal en el cerro
Putzalahua, gracias a estos métodos fue posible determinar areas con pérdida o transformacién de
vegetacion, asi como zonas en proceso de recuperacion, adquiriendo informacion concreta para
evaluar el impacto de actividades agricolas.

Este enfoque técnico se vio fortalecido con la incorporacion de la percepcion comunitaria,
pues la poblacién local aportd informacion valiosa sobre las practicas de cultivo, el uso del suelo y
los cambios observados en el paisaje. Segin Del Rio-Rama et al. (2023), la expansion de la frontera
agricola, el uso intensivo de la tierra y las practicas poco sostenibles inciden directamente en la
vegetacion nativa, acelerando los procesos de degradacién ambiental.

Esta investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente con
el ODS 15 “Vida de ecosistemas terrestres” (Vidal-Mel6, 2021). Al contribuir con informacién
técnica y actualizada que respalda la formulacion de politicas ambientales locales orientadas a la
restauracion y proteccion de ecosistemas, Ademas, proporciona una base cientifica para la
planificacion territorial sostenible en la parroquia Belisario Quevedo y sectores aledarios.

La investigacion busca entender como la combinacion de factores climaticos, practicas
agricolas y dinamicas humanas ha influido en la cobertura vegetal del cerro Putzalahua. A partir de
este analisis, se pretende adaptar herramientas cartograficas y evidencia cuantitativa que orienten
acciones sostenibles, fortalezcan la gestion ambiental local y promuevan una mayor

corresponsabilidad comunitaria en la proteccion del equilibrio ecoldgico (Torres et al., 2023).



3 JUSTIFICACION

Actualmente, unos de los principales desafios ambientales a nivel local y global es la
pérdida progresiva de vegetacion como efecto de las actividades humanas, especialmente aquellas
vinculadas a la actividad agricola. En el caso del cerro Putzalahua, ubicado en la parroquia de
Belisario Quevedo, se ha identificado cambios significativos en la cobertura vegetal en los Gltimos
afios, lo cual pone en riesgo al equilibrio ecoldgico del ecosistema andino, servicios ambientales
que brindan a las comunidades. Ante este caso, se vuelve imprescindible comprender como las
précticas agricolas han influido en la trasformacion del paisaje como también en la disminucion
de zonas con vegetacion natural.

La vegetacion del cerro Putzalahua cumple un rol clave en la regulacién climética local,
como la proteccién del suelo y la conservacion de especies endémicas. Sin embargo, el incremento
de actividades agricolas, el uso de productos quimicos y la quema de residuos vegetales han
contribuido al deterioro de estos espacios. Esta situacion ha sido evidenciada mediante el analisis
multitemporal de imagenes satelitales y la aplicacion de encuestas dirigidas a los agricultores del
sector, quienes en su mayoria reconocen los efectos negativos de estas practicas agricolas, como
también muestran una disposicién al cambio.

La presente investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
particularmente con el ODS 15: “Vida de ecosistema terrestre, al proponer una evaluacion del
impacto ambiental causadas por las actividades agricolas, y proponer posibles estrategias de
conservacion, Ademas, se justifica por la falta de estudios actualizados que relacionan directamente
las practicas humanas con los cambios de la cobertura vegetal en cerro Putzalahua.

La investigacion abarca herramientas tecnoldgicas como los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y la representacion social para ofrecer un enfoque integral, esta combinacion de
métodos permite no solo analizar los cambios de cobertura vegetal, sino también nos permite
entender las causas sociales y culturales dentro de estas alteraciones.

Los resultados seran Utiles para actores clave como los gobiernos locales, ONGs
ambientales y, sobre todo, para las comunidades agricolas del sector. A través de esta investigacion,
se cree fomentar una mayor conciencia enfocados en la importancia de conservar la vegetacion
nativa y promover practicas agricolas mas sostenibles que disminuyan el impacto ambiental.

Esta investigacion representa una oportunidad valiosa para contribuir al conocimiento ambiental

del canton Latacunga y generar insumos que respalden politicas publicas y planes de manejo.



Segun Alejandro Botero& Carlos Correa (2022) mencionan que, las investigaciones que integran
participacion comunitaria, analisis espacial y conservacion, son importantes para garantizar una
gestion responsable y a largo plazo de los recursos naturales. Segun Marco et al. (2023) sefiala
que la recuperacion de la cobertura vegetal depende en gran parte de las comunidades locales, por

lo que esta investigacion se convierte en una herramienta clave para fomentar ese proceso.

4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios del proyecto de investigacion son tanto directos como indirectos; los
primeros corresponden a los 7.301 habitantes de la parroguia Belisario Quevedo, especialmente
pobladores del cerro Putzalahua, los beneficiarios indirectos abarcan a los 217,761 habitantes del
canton Latacunga, incluyendo instituciones como el GAD Municipal, el MAATE, universidades y
ONGs, quienes podran utilizar los resultados para la planificacion territorial y conservacion
ambiental.

Tabla 1. Beneficiarios Directos e indirectos.
BENIFICIARIOS CANTIDAD
DIRECTOS

7.301 habitantes
Belisario Quevedo

BENIFICIARIOS INDIRECTOS CANTIDAD
Cantdn Latacunga 217,761 habitantes
Sociedad civil, MAATE, GAD Municipal Incluidos

Nota: La tabla muestra los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigacion. Fuente:

Elaboracion propia con base en datos del GAD parroquial Belisario Quevedo (2024).

5 PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

Durante los Gltimos afios el cerro Putzalahua ha evidenciado una transformacion visible
en la cobertura vegetal, causada principalmente a la expansion de las actividades agricolas, estas
practicas muchas veces tradicionales y no sostenibles, han llevado a la perdida de la vegetacion
nativa, la extension de pastizales para ganaderia y en algunos casos el uso del fuego como técnicas

utilizadas para la limpieza del suelo. Esta situacién ha provocado la pérdida de areas naturales



como la fragmentacion de habitat y afectacion a la biodiversidad local, convirtiéndose en un
problema ambiental relevante para la region (INEC, 2023).

Segun Arias-Mufioz et al. (2023) mencionan que los procesos de deforestacion en laderas
provocan erosion, pérdida de fertilidad del suelo y alteraciones hidrolégicas, lo cual incrementa la
vulnerabilidad de los ecosistemas. Esta problematica también ha sido advertida por habitantes
locales, quienes perciben cambios en la vegetacion y en el rendimiento agricola. Sin embargo, ain
son limitados los estudios que combinan herramientas SIG con analisis participativos locales para
una evaluacion integral del problema.

La investigacion se enfoca en los desafios que enfrenta el cerro, un lugar natural de gran
importancia ecoldgica en el canton Latacunga, que ha sufrido un progresivo deterioro debido a las
practicas agricolas inadecuadas, como la ampliacion de los cultivos en el territorio, la quema de
vegetacion y el uso intensivo del suelo. Esta problemética ademas de alterar la cobertura vegetal,
pone en riego los algunos servicios ambientales que probé este ecosistema a las comunidades

aledanas.

6 OBJETIVOS DEL PROYECTO
6.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de las actividades agricolas en la cobertura vegetal del cerro Putzalahua
durante el periodo 2020-2024.
6.2 Obijetivos Especificos

Analizar los cambios en la cobertura vegetal del cerro Putzalahua entre 2020 y 2024 mediante
herramientas de teledeteccion y Sistemas de Informacidn Geograficas (SIG).

Identificar las practicas agricolas predominantes en la zona y su relacion con las alteraciones en la
cobertura vegetal.

Determinar la relacion entre los cambios en la cobertura vegetal y uso de suelo, mediante la

comparacion de imagenes satelitales y encuestas aplicadas en el cerro Putzalahua.



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

Tabla 2. Actividades realizadas del proyecto.

uso de suelo,
mediante la
comparacion de
imagenes
satelitales y
encuestas aplicadas
en el cerro
Putzalahua.

mapas de uso de suelo.

Objetivos Actividades Metodologia Resultados esperados
Analizar los cambios [ Descarga de - Correccion Cambios detectados por
en la cobertura imagenes satelita |es atmosférica tipo de estudio, mediante
vegetal del cerro (Sentinel -2). con QGIS mapas de  cobertura
Putzalahua entre 0 Correccién y _ Teledeteccion vegetal durante los afios
2020y 2024 clasificacion con A_rcGI_§. 2020- 2024.
mediante supervisada. _ Clasificacion
herramientas de O Andlisis supervisada por
teledeteccién y multitemporal. el método Qe_

Sistemas de Maxim
Informacion a
Geogrificas (SIG). Verosimilitud.
Identificar las
practicas agricolas O Aplicacion  de - Método Identificacion de las
predominantes en encuestas a agricultores. cualitativo. practicas  agricolas y
la zona y su - Muestreo notranSformaCién de la
relacién con las O Observacion directa probabilistico ~ Cobertura vegetal en los
alteraciones en la de campo. - Andlisis deultlmos afos.
cobertura vegetal. O Revision contenido y

bibliografica  sobre frecuencia —

practicas agricolas
Determinar la O Revision - Analisis Identificacién de area de
relacion entre los bibliografica de especies  cualitativo de uso de suelo agricola.
cambios en la nativas. biodiversidad.
cobertura vegetal y O Comparacién con - Mapas

tematicos del
cambio de uso
de suelo.




8 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Impacto ambiental agricola

El impacto ambiental agricola se define como la totalidad de las alteraciones o cambios que
las actividades de produccion agropecuaria, en su ciclo completo, provocan a los elementos del
medio ambiente fisico, quimico, bioldgico, social y cultural. Matson y cols. (1997) mencionan que
estos impactos se originan por la conversion de ecosistemas naturales, lo cual conlleva una
simplificacién de la estructura ecoldgica original y un reemplazo de la vegetacion nativa por
cultivares. La agricultura, dentro de las actividades antrdpicas, es una de las mas extensas, y a su
vez una de las principales fuerzas transformadoras del paisaje terrestre, ya que altera la naturaleza
en aproximadamente 40% de la superficie terrestre del mundo, constituyéndose en el principal
dominador del cambio del uso de suelo en el mundo (Yanapa et al., 2024).

La clasificacion de los impactos ambientales derivados de la agricultura se hace teniendo
en cuenta diversos criterios que permiten entender la complejidad y heterogeneidad de estos
efectos, segun la temporalidad, los impactos pueden ser inmediatos (como la remocion directa de
la cobertura vegetal durante el desmonte de la zona), a mediano plazo (afectacion de la erosion en
el suelo y pérdida de fertilidad) o a largo plazo (modificacion en los patrones climaticos de la region
y pérdida de la diversidad bioldgica).

Impactos como la alteracidn de la topografia o la compactacion del suelo se consideran de
caracter fisico, mientras que el uso de agroquimicos que contaminan el agua y la eutrofizacion de
lagos con nutrientes se considera de tipo quimico. Biolégicamente se considera la pérdida de
especies nativas y la introduccién de especies exoticas, asi como en el ambito socioeconémico, el
cambio en los usos del territorio y la modificacion de actividades econémicas constitutivas
impactan a la region. Cada uno de estos aspectos es parte de un impacto que para el ecosistema
varia en la intensidad desde una leve alteracion hasta una severa transformacion irreversible al

ecosistema original (Gui et al., 2025).
8.2. Impactos directos en la agricultura

Los impactos directos de la agricultura son aquellas consecuencias que emergen
inmediatamente de practicas agricolas especificas y suceden en la ubicacion del sitio principal de
la actividad, los cuales incluyen la conversion directa de ecosistemas que abarca el desmonte de

vegetacion nativa para establecer cultivos, la alteracion primitiva de suelos por cultivo y



mecanizacion, y la adicion de insumos externos como fertilizantes, pesticidas, herbicidas que
alteran las condiciones quimicas en el medio.

Por otro lado, los impactos indirectos son consecuencias secundarias que ocurren como
resultado de los impactos directos o se manifiestan en areas periféricas adyacentes al sitio de
produccidn agricola, los cuales incluyen la fragmentacion del habitat que impacta la conectividad
ecoldgica, la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas resultantes del escurrimiento
agroquimico, la pérdida de servicios ecosistémicos como la regulacion del agua y del clima, y los
impactos sobre la fauna silvestre dependiente de los ecosistemas alterados .

La evaluacion de las actividades agropecuarias dentro del contexto de un impacto ambiental
(IA) constituye un proceso sistematico y multidisciplinario que se propone identificar, predecir,
interpretar y comunicar los efectos que las actividades agropecuarias pueden causar en el medio
ambiente, la evaluacion utiliza diversas metodologias como el analisis temporal espacial por medio
de imagenes satelitales y sistemas de informacion geografica (SIG) para determinar cambios en la
cobertura del suelo, la aplicacién de indices ambientales que cuantifican la magnitud del impacto
(impuestos de fragmentacion del paisaje, biodiversidad y calidad del suelo), y el uso de modelos
de simulacion que permiten calcular los impactos futuros que tendrian una determinada
configuraciéon agricola bajo distintos escenarios de manejo agricola (Cordones & Jiménez
Andrango, 2023).

También incluye metodologias que el mismo autor califica como inespecificas en las que se
involucra a la comunidad local en la identificacion de impactos socio ambientales, considerando
que los impactos derivados de la agricultura hacen referencia no solo a lo biofisico, sino también a
lo social, cultural y econémico, que son claves para entender la sostenibilidad de los sistemas

agricolas.
8.3. Actividades agricolas como agentes de cambio ambiental

Hoy en dia, la agricultura es una de las practicas humanas mas globalizadas que promueven
el cambio ambiental en el mundo, debido a que tiene un efecto profundo en la infraestructura,
funcionalidad y composicién de los ecosistemas terrestres. De acuerdo con Santander & Maythe
(2022) la agricultura ha afectado en la actualidad alrededor del 75% de la superficie terrestre,
excluyendo las zonas cubiertas por hielo, transformandose en la factor clave de cambio en el uso

del suelo en estos ultimos mil afos.



Este cambio no es meramente el reemplazo de la vegetacion natural por cultivos, sino que
implica la reorganizacion completa de los flujos de energia, material e informacion del ecosistema,
alterando procesos fundamentales como los ciclos biogeoquimicos, la regulacion hidroldgica y la
dinamica poblacional de las especies naturales. La magnitud de estos cambios ha llevado a algunos
autores a considerar la agricultura como la mayor fuerza antropogénica que impulsa la pérdida de
biodiversidad y la degradacion de los servicios ecosistémicos, superando incluso al cambio

climatico en muchas partes del mundo.

Es importante indicar que el cambio perceptible més directo y visible en la naturaleza se
observa a través de la transformacidn de ecosistemas naturales a tierras agricolas; el cambio marca
el reemplazo total o parcial de comunidades nativas de plantas y animales por agroecosistemas mas
simples, de ahi que el cambio genera una modificacion de un area determinada al despejar la
vegetacion original utilizando métodos como el corte, la quema o el desmonte, y luego preparar el
suelo para plantar cultivos. Ramankutty y Foley (1999) describen que la conversién agricola ha
Ilevado a la pérdida de praderas ternarias del 70%, sabanas tropicales del 50% y bosques templados
del 27% a nivel mundial (Crichton et al., 2022).

En terrenos montafiosos, este tipo de agricultura plantea desafios adicionales debido a la
heterogeneidad del paisaje, asi como a la presencia de microhabitats especializados que albergan
especies endémicas, lo cual no solo elimina la vegetacion superficial, sino que también cambia la
estructura del suelo y las propiedades quimicas, altera los patrones de drenaje superficiales y
subterraneos, y fragmenta los parches restantes de vegetacion natural, disminuyendo asi la

viabilidad ecoldgica a largo plazo.

El aumento en el uso de insumos externos y la maximizacién de la productividad por unidad
de area, la intensificacion agricola, o la practica que se da por el aumento de la produccion de un
solo cultivo en una superficie determinada por unidad de area, ha desencadenado efectos
ambientales complejos y a menudo contradictorios. Por un lado, la intensificacion reduce la presion
sobre ecosistemas naturales al aumentar la produccion en areas ya transformadas, fenomeno
denominado “efecto de ahorro de tierra”.

8.4. Dafos Eco sistematicos

Se encuentran otros impactos negativos como la contaminacion de fuentes acuéticas debida

al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y fosforados, la disminucion de diversidad bioldgica
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asociada al uso de pesticidas y herbicidas, erosion y compactacion de suelos dada la mecanizacion
intensiva, y la fragmentacion del paisaje agricola que disminuye los habitats disponibles para la
fauna silvestre. Tilman y otros (2002) indican que la intensificacion agricola ha intensificado el
proceso de eutrofizacion en ecosistemas acudticos, disminucién de oxigeno en mares y lagos, y
aumento de gases de efecto invernadero, en particular de 6xido nitroso, proveniente de fertilizantes

sintéticos, durante la segunda mitad del siglo XX (Zambrano, 2023).

La agricultura horizontal y vertical tiene caracteristicas Unicas que exacerban los efectos
ambientales tipicos de las actividades agricolas, especialmente sobre la estabilidad del suelo y la
retencion de la cubierta vegetal. En tales sistemas, la eliminacién de la vegetacion natural causa la
pérdida del efecto estabilizador de las raices, aumentando considerablemente la susceptibilidad a
los procesos de erosion por agua y gravedad. Young et al. (2002) documentaron que la erosion del
suelo en tierras agricolas en pendiente puede ser hasta 100 veces mayor que en areas con vegetacion
natural, resultando en la pérdida de la capa superior del suelo y la exposicion de horizontes menos
productivos (Crichton et al., 2022).

Ademas, la agricultura en pendientes produce importantes impactos hidrologicos al cambiar
los patrones de escorrentia superficial y aumentar los riesgos de inundaciones aguas abajo, mientras
que la sedimentacion en cuerpos de agua receptores degrada la calidad del agua e impacta los
ecosistemas acuaticos. En ecosistemas montafiosos como el Cerro Putzalahua, estos impactos se
amplifican por la alta variabilidad climatica, las empinadas pendientes y los suelos volcanicos que
son, paradojicamente, fértiles, pero extremadamente erosionables cuando se elimina la cubierta

vegetal protectora.
8.5. Caracteristicas de la cobertura vegetal andina

La cobertura vegetal de los Andes es uno de los sistemas mas diversos y complejos de la
Tierra, dado que presenta una extraordinaria heterogeneidad floral debido a la variabilidad de las
condiciones ambientales presentes en los ecosistemas montafiosos. Segun Yanchapaxi (2022), los
Andes tropicales tienen aproximadamente el 6% de las especies de plantas del mundo y el 17% de
las especies endémicas, que se concentran en solo el 1% de la superficie terrestre de la Tierra, la
excepcional diversidad es el resultado de factores geograficos, climaticos y geoldgicos Unicos,

incluidos los altos gradientes de altitud, variaciones de microclima extremadamente diversas,
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substratos geologicos variados, y una historia evolutiva compleja que ha favorecido la especiacion

y el endemismo.

Ademas, la cobertura vegetal andina se caracteriza por su particular alta fragilidad y
vulnerabilidad a las perturbaciones antropogenicas, debido a las extremas condiciones ambientales
y los largos periodos de tiempo necesarios para la recuperacion y los procesos sugestionales que
siguen a la perturbacion. El periodo de recuperacion para esta cobertura vegetal también es
extremadamente mas largo que lo que se enfrenta, los cuales factores en conjunto han hecho que la
vegetacion sea susceptible al cambio climético global, que representa una amenaza, el cambio
también tiene magnitud global y afecta a estos ecosistemas mediante el aumento de la temperatura,

la disminucion de la precipitacion y la alteracion de los patrones controlados.

Las formaciones vegetales singulares en los ecosistemas montafiosos andinos exhiben
rasgos particulares en las zonas de sucesion altitudinal como resultado de desviaciones
multifacéticas, climaticas, relacionadas con recursos, y patrones estacionales de una determinada
comunidad vegetal. En la region andina ecuatoriana, Gémez & Gaspari (2024) describen las
siguientes formaciones principales: ElI bosque montano perenne (1300-2000 m) que tiene

ecosistemas con copas densas de 25 a 30 metros de altura y una gran diversidad.

El montano superior o bosque nuboso (3000-3400 m) que estd dominado por pequefios
arbustos hiumedos debido a la alta humedad y los bajos niveles de luz, especies de bajo crecimiento;
y el Paramo (3400-4500 m) que tiene vegetacion arbustiva y herbacea, afectada por la radiacion
ultravioleta con variaciones térmicas extremas y suelos con drenaje escaso, los cuales factores
limitantes generalizados son puntos de gravedad que identifican principios adaptativos escalonados
ubicados en cada marco eco sistematico de altitud zonificada y tipo geografico regional (Gémez &
Gaspari, 2024).

8.6 Adaptacidén de vegetacion

La adaptacion de la vegetacion a ciertos niveles altitudinales es un caso notorio de evolucion
convergente, dado que implica que distintas especies, cuya relacion filogenética es muy lejana,
evolucionan en su forma de enfrentar los retos de los ambientes de alta montafa, desarrollando
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas semejantes. Entre tales adaptaciones, los rasgos mas
marcados son la disminucion en el tamafio de las hojas (microfilia) y la formacion de hojas

coriaceas o esclerofilas.
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Tales hojas incrementan la retencion de agua que se pierde por transpiracion y sirven como
proteccion ante la radiacion ultravioleta muy intensa; Muchas especies adoptan formas de
crecimiento en cojin o en almohadas que limitan la exposicion al viento, lo que hace que el clima
dentro de estas formas sea mas benévolo, otras especies presentan densos pelos que sirven como
abrigo y disminuyen la pérdida de calor durante las noches frias. Comprende el desarrollo de
sistemas fotosintéticos activos a temperaturas elevadas, la acumulacion de sustancias
anticongelantes en los tejidos vegetales, asi como la posibilidad de tener actividad metabdlica bajo
condiciones de estrés hidrico y térmico. Lopez (2024) documentd que la pluralidad de los géneros
de paramo también ha adoptado ciertas estrategias fenoldgicas, tales como el florecimiento

sincronizado con periodos favorables.

Los Andes cubiertos de vegetacion cumplen funciones ecoldgicas distintas a las de un
simple repositorio de biodiversidad, actuando en la regulacién de procesos ecosistémicos a nivel
local, regional y global. En el aspecto hidrogréafico, la vegetacion andina constituye un sistema de
captacién, almacenamiento y regulacion del recurso hidrico, interceptando la humedad atmosférica
a través de la captura horizontal de neblina, creando microclimas himedos que disminuyen las
tasas de evapotranspiracion y regulan los flujos superficiales que alimentan los acuiferos de las
tierras bajas. Heras et al., (2024) demostraron que los paramos andinos pueden almacenar hasta 15
veces mas agua por unidad de area que otros ecosistemas tropicales, funcionando como “esponjas

naturales” que gradualmente liberan agua durante los periodos secos.

La cobertura vegetal también cumple funciones criticas en la estabilizacion apreciable de
suelos, mediante el desarrollo de sistemas radiculares densos que previenen procesos erosivos, la
incorporacion de materia organica que mejora la estructura y fertilidad del sustrato, y la creacién
de microhabitats que favorecen la colonizacion de otras especies vegetales y animales. Ademas,
dichos ecosistemas tienen un impacto importante sobre el cambio climatico a nivel local y regional,
ya que modifican los patrones de temperatura y precipitacion por medio del albedo superficial, el
control de los flujos de calor sensible y latente, y la influencia en la nebulosidad y los vientos

circulatorios de la atmosfera.
8.7. Pérdida y degradacion de cobertura vegetal

La pérdida y degradacién de la cobertura vegetal en ecosistemas montafiosos es uno de los

procesos mas criticos y rapidamente irreversibles dentro del medio ambiente que ha cambiado en
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las ultimas decadas, planteando una amenaza directa a la integridad ecologica y la provision de
servicios eco sistémicos en estas areas.Juanior et al., (2023) definen la pérdida de cobertura vegetal
como la eliminacion completa de la vegetacion natural de un area definida, mientras que la
degradacion se describe como el dafio a la estructura, composicion y funcionamiento de las

comunidades de plantas sin necesariamente aniquilarlas.

En los Andes tropicales, estos procesos han alcanzado proporciones alarmantes,
experimentando tasas de deforestacion en muchas regiones que superan la media mundial,
desarrollando procesos de degradacion que comprometen la calidad y funcionalidad de grandes
areas de vegetacion restante. La combinacién emergente de estos procesos da lugar a un fenémeno
sinérgico que aumenta los impactos ambientales negativos creando la disminuida capacidad de los
ecosistemas montafiosos para mantener su equilibrio ecoldgico, lo cual también les permite
proporcionar servicios ambientales criticos como la regulacion del agua, el control de la erosion y

la conservacion de la biodiversidad, lo cual se ve gravemente obstaculizado en su capacidad.

Las causas de la pérdida de cobertura vegetal en ecosistemas montafiosos son variadas y
operan a diferentes escalas temporales y espaciales, siendo la expansién de la frontera agricola el
factor predominante en la mayoria de las regiones de los Andes. La deforestacion con un enfoque
de apertura de caminos, la tala selectiva, la construccion de infraestructura y los incendios forestales
descontrolados contribuyen a ello. Zuloaga & Gabriel (2022) identificaron como causas principales
directas la conversion de bosques y otros ecosistemas naturales para el establecimiento de tierras
agricolas y pastos, la extracciéon selectiva de madera que altera la estructura del bosque, la
construccion de caminos de acceso urbanos y rurales en areas previamente remotas, y tanto los

incendios forestales de origen natural como los causados por el hombre.

Las causas indirectas o subyacentes incluyen factores socioeconémicos como la pobreza
rural, la ausencia de alternativas econdmicamente viables, la debilidad institucional para el control
y manejo de recursos naturales, y politicas publicas que fomentan de manera inconsciente la
descomposicion de los ecosistemas naturales. La presion demografica y la migracion a areas
montafiosas también son factores criticos, particularmente en combinacion con una planificacién
inadecuada del uso de la tierra y politicas de control de tierras inapropiadas, dentro del ambito

especifico de los Andes ecuatorianos, el cultivo de papa, maiz y pastos para ganado se han sefialado
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como los principales impulsores de la pérdida de bosques montafiosos y paramos (Huang et al.,
2023).

La degradacion en los ecosistemas de montafia involucra procesos muy interrelacionados
que afectan de forma progresiva la integridad como sistema, estructural y funcional, de las
comunidades vegetales. La erosion del suelo estd considerada como uno de los procesos mas
devastadores, por el simple hecho de que por la eliminacion de la cobertura vegetal se incrementa
aun mas la erosion superficial, creando un ciclo vicioso donde el suelo disminuido aumenta la
posibilidad de vegetacion que se consume. Boccolini et al. (2023) documentaron que en las laderas
andinas ecuatorianas deforestadas, las tasas de erosion pueden alcanzar 200 toneladas por hectéarea

por afio, en comparacion con menos de una tonelada en areas con vegetacion intacta.

El pisoteo de ganado y el uso de maquinaria agricola resultan en la compactacion del suelo,
alteran la circulacion de la hidrografia local y el patron de establecimiento de las siguientes
plantitas, ademas reducen la tasa de infiltracion y cambian la estratificacion de los suelos. La
invasion de especies exaticas es otro proceso de degradacion significativo, ya que las especies
introducidas compiten con las plantas nativas por recursos y alteran las condiciones de recuperacion
natural dificil, adicionalmente, es posible que la contaminacién agroquimica pueda afectar
directamente la fisiologia de las plantas nativas y cambiar interacciones ecoldgicas esenciales como

la polinizacion y la dispersion de semillas.

La fragmentacion del paisaje vegetal representa un proceso particularmente insidioso de
degradacion que, a la larga, puede ser incluso mas severo que la pérdida directa de habitat. Maroni
et al., (2021) describen la fragmentacion como el proceso en el que un habitat continuo es dividido
en partes mas pequefias y aisladas; incrementando tanto la cantidad de hébitat disponible como su
configuracién espacial. En ambientes montanos, la fragmentacion crea efectos de borde que
penetran radicalmente en los refugios de vegetacion, cambiando las condiciones microclimaticas,
incrementando la muerte de especies vulnerables e influyendo en la invasion de especies mas

cosmopolitas.

La reduccion del tamafio de los parches afecta la viabilidad de algunas poblaciones de
plantas que requieren porciones minimas respecto a la superficie para mantener estructuras
poblacionales reproductivamente viables, a su vez, el aislamiento espacial entre las porciones

restringe el movimiento, dispersion, y el flujo de genes que son esenciales para la existencia
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sostenida de las especies. Sdnchez & Enriquez (2024) mostraron que, en paisajes montanos
fragmentados, la conectividad funcional se reduce hasta un 90% en comparacion con paisajes
continuos, esto afecta, no solo a las plantas, sino también a los animales como los dispersores de

semillas y polinizadores que son vitales para el mantenimiento de la diversidad vegetal.

8.9. Efectos de la expansién agricola en la vegetacion

La expansion agricola a nivel mundial se considera la principal fuerza impulsora detras de
la conversion de ecosistemas naturales y tiene efectos en cascada sobre la vegetacion mas alla del
mero reemplazo de especies nativas por cultivos. Acosta et al. (2025) estima que alrededor del
80% de las tierras agricolas recién creadas entre 1980 y 2000 provienen directamente de la
alteracion de ecosistemas naturales, siendo los bosques tropicales y las praderas naturales los mas

gravemente afectados.

En los ecosistemas montafiosos, el patron de expansion agricola se caracteriza por un
conjunto de caracteristicas particulares resultantes del embudo topogréafico y climatico de la presion
de conversion (agricola) hacia areas especificas, generalmente aquellas con caracteristicas de suelo
maés favorables y acceso mas facil. Tal expansién impacta la vegetacion no solo en las areas
directamente confrontadas, sino también en los efectos indirectos que dafian la integridad ecoldgica
de paisajes enteros; el alcance y el ritmo de estas alteraciones han dejado, entre muchas especies
de plantas, a aquellas con ciclos de vida més largos o interdependencias mas complejas, con una
capacidad severamente disminuida para adaptarse naturalmente, colocandolas de manera precaria

dentro de ecosistemas en transformacion.

El proceso de explotacion de la tierra para la agricultura, el mas inmediato y notorio,
comienza con la deforestacion completa y la remocion de la vegetacion arborea y arbustiva
mediante técnicas de tala y quema. Laurance et al. (2014) indicaron que este proceso parte de la
eleccion de zonas que presentan tales como la accesibilidad, la calidad del suelo. Franco (2025)
describe cdmo en el proceso de desarrollo agricola, los estratos verticales de los ecosistemas se
modifican al eliminar las porciones superiores del dosel, lo que simplifica la estructura
tridimensional de los ecosistemas a una forma drasticamente simplista; no solo las especies

cultivadas, sino también matorrales y malas hierbas que aprovechan la perturbacion agricola.
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La frontera entre las comunidades de vegetacion natural y el area cultivada esta ocupada
por comunidades cantonales dominadas por pioneros que reemplazan lentamente a las especies
forestales especializadas, la diversidad funcional de la vegetacion también es menor debido al
hecho de que las formas de vida y estrategias representadas en los cultivos son menos en
comparacion con los ecosistemas naturales. Alonso et al. (2023) inform6 que, en paisajes
montafiosos agricolas, la diversidad de especies puede ser hasta un 90% mas baja que en los
ecosistemas naturales adyacentes, con descensos especialmente pronunciados de especies

endémicas y especialistas del habitat.

Lambin et al., (2021) explican que actividades agricolas como el cultivo de precision, el uso
sistematico de herbicidas y la cosecha ciclica perpetua impiden la colonizacion de la posicion tardia
de especies y, por el contrario, mantienen la dominancia sistémica del disturbio crénico. La
sucesion secundaria que se establece cuando se abandonan los terrenos agricolas se diferencia
marcadamente de la sucesion primaria originaria por las alteraciones en las propiedades del suelo,
los cambios del banco de semillas, la pérdida local de especies que dispersan las semillas y la

existencia de plantas exoticas invasoras.

En estos ecosistemas de montafia, dichos impactos se ven acentuados por la erosion de
suelos, que puede destruir por completo los horizontes superficiales que son organicos y ricos en
materia de semillas, creando condiciones edaficas que impiden o retrasan de manera significativa
los procesos de la regeneracién natural. EI cambio en el orden de los eventos impacta la
recuperacion de los servicios de los ecosistemas, ya que varios servicios de regulacion del agua,
almacenamiento de carbono e incluso conservacién de la biodiversidad dependen del desarrollo de

comunidades vegetales maduras, que pueden tardar décadas o siglos en restablecerse.

8.10. Transformacidn del uso del suelo por actividades agricolas

Es importante sefialar que el uso del suelo para actividades agricolas en un entorno de
cambio ambiental es uno de los procesos méas extensos y persistentes que se registran a lo largo de
la historia de la humanidad y, actualmente, constituye la principal causa de cambio de los
ecosistemas terrestres a nivel mundial. De ahi que Oesterheld (2024) estima que alrededor de 12

millones de km? de ecosistemas naturales han sido transformados por las actividades agricola, lo
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cual es equivalente a toda al area de Ameérica del Sur. Dicho fendmeno no significa meramente un
cambio en la cobertura superficial del terreno, sino que conlleva una reconfiguracion de los
procesos ecosistémicos, cambios en los biogeoquimicos, modificacion en los flujos hidroldgicos,
cambio en patrones de biodiversidad y pérdida de la capacidad de los ecosistemas para proporcionar

servicios ambientales.

Los cambios en la configuracion espacial de las direcciones rurales que surgen de las
actividades agricolas tienen hitos especificos en las tierras pastorales que cuentan la influencia de
los marcos socioecondmicos e institucionales. Gong et al. (2023)registra varios patrones agricolas
tipicos, incluyendo la extension lineal del cultivo de cultivos a lo largo de las carreteras, la
expansion radial de tierras de cultivo desde poblados, la conversion parcheada en terrenos

complejos y la conversion en bloque sistematica en terrenos planos

En los ecosistemas montafiosos andinos, un patrén de conversion ‘altitudinal’ es
predominante, que va de regiones bajas a altas, siendo mas accesibles y mas viables
agronémicamente, este patron se caracteriza por la conversion inicial de areas de valles y pendiente
baja, seguido por una colonizacion progresiva de elevaciones méas abruptas y altas a medida que
aumenta la presion sobre la tierra. Zuloaga & Gabriel (2022) registraron aspectos interesantes
originados en los Andes Tropicales en el cual la agricultura ha avanzado en un promedio general
de 100 a 200 metros de elevacion por cada década, aunque es importante sefialar que la zona de
paramo gue habia permanecido libre de impacto humano directo. Las dindmicas temporales de la
conversion de tierras agricolas muestran complejidades a través de diferentes contextos
socioeconémicos, desde una perspectiva historica, la evolucién de la conversion de tierras agricolas
ha pasado por ciclos que corresponden a cambios en condiciones econémicas, politicas y
tecnoldgicas, con periodos de crecimiento rapido intercalados con fases de estancamiento o incluso
abandono.

Tigrero et al. (2023) describen la teoria de la transicion forestal, que sostiene que la
deforestacién agricola eventualmente disminuira y puede revertirse a medida que las sociedades
rurales sufran cambios demograficos y econémicos que alivien la carga de la tierra, lo cual es cierto,
sin embargo, en muchas regiones montafiosas de los Andes esto se complica por la persistencia de
la pobreza rural, la falta de alternativas economicas y la continua migracion hacia areas de frontera

agricola, a lo largo de marcos temporales mas cortos, la conversion de tierras agricolas puede
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mostrar variabilidad estacional vinculada a patrones climaticos y de precipitacion. Junior et al.
(2023) informaron que dentro de los Andes ecuatorianos, las tasas de deforestacion pueden variar
hasta un 300% entre afios con diferentes condiciones econdmicas y climaticas, sefialando la

importancia de integrar escalas multi-temporales en el anlisis de tales procesos.

Los factores que impulsan el cambio en el uso de la tierra hacia sistemas agricolas operan
a multiples escalas y se pueden distinguir en causas inmediatas o directas, y causas subyacentes o
indirectas, en las causas mas recientes, , Santander & Maythe (2022) observaron la expansion de
la agricultura de subsistencia con un enfoque en la intermediacién de la poblacion rural para lograr
la suficiencia alimentaria y la generacion de ingresos como un factor predominante,

particularmente en las regiones montafiosas de los paises en desarrollo.

Zambrano (2023) identifica como estos procesos interacttan de maneras multifacéticas con
variables biofisicas como la calidad del suelo, la disponibilidad de agua, la pendiente del terreno,
y la geografia, topografia, e infraestructura de la zona, creando patrones espaciales distintos de
cambio en el uso de la tierra que requieren enfoques socio-ambientales integrados para capturar

criticamente los procesos transformadores de la reestructuracion espacial.
8.11. Analisis temporal de cambios en cobertura vegetal

El andlisis temporal de cambios en la cobertura vegetal es uno de los enfoques mas
importantes para comprender la dindmica transformacional de los ecosistemas terrestres,
ofreciendo datos cuantitativos sobre la magnitud, tasa y patrones espaciales de los cambios dentro
de la vegetacion a lo largo del tiempo. Jacome et al., (2024) caracterizan que este tipo de analisis
como una distincion sistemética en el rango de precision de diferencias dentro de un objeto o
fendmeno y sus mediciones a lo largo del tiempo, donde existen métodos disponibles para observar,
detectar, mapear y cuantificar las transiciones de un tipo de cobertura terrestre a otro.

Dichos analisis son criticos para entender los impactos del ambiente, la planificacion
regional, el monitoreo de politicas para la conservacion de la naturaleza y la evaluacion de los
efectos del cambio climatico en los ecosistemas naturales. Al cambio en la cobertura terrestre se le
ha encontrado un enfoque méas desarrollado, desde la simple comparacion visual, el uso de
iméagenes de fotografia aérea y el uso de algoritmos de aprendizaje automatizado hasta el analisis
multitemporal de series de tiempo satelitales. ElI autor Singh clasifica estas clases como

comparacion pre-clasificacion, donde se contempla un valor espectral, y comparacion
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postclasificacion, donde se utilizan mapas extraidos de imagenes a diferentes momentos en el

tiempo y se superponen para encontrar cortes (Montero et al., 2020).

También otras formas que se ven con mas frecuencia son la diferenciacion de imagenes que
se basa en restar el valor de pixeles de diferentes periodos de tiempo y observar si hay diferencia,
la clasificacion de cambio vectorial que se basa en espectro en un sistema de coordenadas
multidimensional, asi como la regresion de imagenes principales que considera a los componentes
con cambios mas acentuados en el rango temporal analizado. Adachi et al. (2022) sefialan que las
técnicas mas recientes incluyen métodos hibridos que integran multiples enfoques, algoritmos de
deteccién de puntos de cambio que identifican cambios abruptos dentro de las tendencias
temporales, y aquellos que emplean aprendizaje automatico (por ejemplo, maquinas de vectores de
soporte y redes neuronales) que pueden detectar patrones de cambio mas intrincados. La eleccion
de la técnica apropiada estd determinada por la resolucion temporal y espacial de los datos
disponibles, el tipo de cambio a detectar, la complejidad del paisaje y los recursos computacionales

disponibles.

8.12. Imagenes satelitales

El uso de imagenes de satélite en el monitoreo de la cobertura vegetal ha mejorado la
capacidad de los cientificos y gestores para rastrear y evaluar cambios dentro de un ecosistema en
un determinado &mbito espacial y temporal. EI mas utilizado [para este proposito particular] es la
serie de satélites Landsat que comenzd en 1972 y tiene un sistema de imagenes multitemporales de
30 metros de resolucion espacial (Escaner Multiespectral) que realiza andlisis de deteccion de
cambios a lo largo del tiempo. Otros incluyen los sensores MODIS (Espectro radiémetro de
Imégenes de Resolucién Moderada) que proporcionan alta resolucién temporal (diaria) con una
resolucion espacial de 250-1000 metros, lo que es perfecto para monitorear fendmenos cambiantes
y eventos de cambio rapido, y los sensores WorldView y QuickBird que ofrecen resolucion espacial
submeétrica para imagenes satelitales de Alta Resolucion Espacial (HSR) para un anélisis detallado
del Area de Interés (AOI). Mufiz, (2025) sefiald que el acceso gratuito a imagenes de Landsat
desde 2008 ha proporcionado nuevas oportunidades para la investigacion cientifica y ha facilitado
el desarrollo de estudios de cambio en la cobertura vegetal en areas en desarrollo donde los recursos

financieros son escasos.
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Para los ecosistemas montafiosos, las imagenes satelitales ofrecen ventajas particulares,
como alcanzar ubicaciones remotas y dificiles, la alta posibilidad de capturar longitudinalmente
tanto cambios incrementales como repentinos a lo largo del tiempo, asi como la disponibilidad de
imagenes espectrales que ayudan a diferenciar los diferentes tipos de vegetacion y detectar cambios
sutiles en su estado. Yang et al., (2021) crearon el primer mapa de cambio forestal en todo el mundo
utilizando series de tiempo de imégenes de Landsat, mostrando la viabilidad de los andlisis de

cambio a escala continental y global.
8.13. Teledeteccion

Los instrumentos de teledeteccion son técnicas cuantifican la energia electromagnética
reflejada por los objetos sobre la superficie terrestre. En funcion del objetivo de la imagen, se puede
capturar en diferentes momentos, multitemporal o en diferentes angulos, como en el caso de
sistemas fotogramétricos, a raiz de distintas aplicaciones, se han desarrollado otras como el EVI de

Huete et al, 0 el SAVI que es més especifico a zonas montafiosas.

Oesterheld (2024) muestran que los indices de vegetacion pueden detectar cambios en fases
fenoldgicas, tendencias de degradacion a largo plazo y la respuesta de la vegetacion a eventos
climéticos extremos como sequias o0 heladas. Dentro del contexto mas especifico de monitoreo del
impacto agricola en la cobertura vegetal, estos indices permiten la medicion de la pérdida de
biomasa vegetal, el reconocimiento de areas donde los ecosistemas naturales han sido convertidos
en tierras agricolas, la evaluacion de la recuperacién de la vegetacion en tierras abandonadas y la
deteccién de cambios incrementales en el estado de la vegetacion que pueden presagiar una

transformacion mas rapida del paisaje.

Figura 1. Espectro electromagnético, longitud de hondas.
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Nota: Clasificacion de imagenes satelitales, fuente: (Definicion.edu.lat, 2020).
8.14. Firma espectral

La firma espectral es la manera particular en que un objeto o material responde a la radiacion
electromagnética, captada a través de distintas longitudes de onda. Gracias a esta propiedad, es
posible distinguir y reconocer elementos tanto naturales como artificiales en la superficie terrestre
utilizando herramientas de teledeteccion. Esta informacion se ha convertido en un recurso esencial
para clasificar coberturas del suelo, entender su uso y evaluar distintas condiciones ambientales.
Segun Molina-Serrano et al. (2020), cada tipo de cobertura presenta una firma espectral Unica,

comparable a una “huella digital” que permite su identificacion precisa.

En el caso de la vegetacion, su firma espectral se distingue por reflejar poca radiacion en la
banda del rojo visible y una alta reflectancia en el infrarrojo cercano. Esta caracteristica permite
calcular indicadores como el NDVI, ampliamente usado para observar el estado de salud de
cultivos, bosques y ecosistemas. Zhao (2021) sefialan que cualquier cambio en esta respuesta
espectral puede evidenciar problemas como estrés hidrico, enfermedades o efectos provocados por

la intervencion humana, aspectos clave en sistemas de alerta temprana y manejo ambiental.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en sensores remotos, el estudio de firmas
espectrales ha avanzado significativamente. La incorporacion de sensores multiespectrales e
hiperespectrales ha mejorado notablemente la capacidad de deteccién, permitiendo identificar
incluso pequeias diferencias entre materiales similares. Francisco cardama&Dora Blanco& Jorge
Suarez (2021), explican que los sensores hiperespectrales, al capturar muchas bandas estrechas y

continuas, permiten realizar andlisis detallados de suelos, minerales y vegetacion. Esto abre
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oportunidades valiosas en campos como la mineria, geologia, conservacién ambiental y monitoreo

del cambio climético.
8.15. Cuantificacion del impacto ambiental

Medir el impacto del medio ambiente es importante para convertir observaciones sobre la
alteracion de los ecosistemas en mediciones objetivas que puedan ser evaluadas, comparadas y
valoradas en torno a la magnitud, significacion e incluso predecir las tendencias futuras de los
cambios en el medio ambiente. Crichton et al. (2022) se refieren a esto como la aplicacion
sistematica de métricas definidas que involucran técnicas y métodos de valoracion cuantificables
que representan cambios complejos en los ecosistemas de manera que puedan ser analizados
estadisticamente, comparados a lo largo de periodos, y también utilizados para la toma de

decisiones.

Con respecto a los impactos en la cobertura vegetal, la medicion debe abarcar no solo la
cantidad de pérdida de vegetacion, sino también los cambios en su distribucion espacial, grado de
fragmentacion, conectividad, composicion de especies y funcion ecoldgica, tal enfoque holistico
es esencial en ecosistemas montafiosos, ya que la heterogeneidad espacial y la complejidad de las
interacciones ecoldgicas dentro de los ecosistemas circundantes exigen tener en cuenta tanto los
efectos directos como indirectos de la perturbacion. El desarrollo de marcos internacionales como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible es una de las razones de la necesidad global de indicadores
precisos de medicidn de impacto ambiental para el monitoreo y la gestion de ecosistemas hacia un

uso sostenible, lo que ha renovado el interés en la medicion precisa del impacto del ecosistema.

Desde criterios relativamente primitivos como la medicién de area deforestada a
indicadores méas complejos, gque integran el cambio ecosistémico, el seguimiento y las métricas
para evaluar pérdida de cobertura terrestre han evolucionado; permitiendo comparaciones directas
entre diferentes periodos y regiones, la métrica mas basica y fundamental, propuesta por
Yanchapaxi (2022) es la tasa de cobertura de obtencion, que mide la cobertura de un &rea vegetal
por unidad de tiempo. Logrando comparaciones entre estudios con diferentes marcos temporales,
las métricas anualizadas que estandarizan las tasas de cambio independientemente del periodo de
analisis son de gran utilidad.

No solamente considerando la extension espacial como el cambio, sino también su gravedad

y utilizando informacion espectral para distinguir entre distintos grados de pérdida, desde pérdida
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total a perdida parcial degradativa, las métricas de intensidad de pérdida logran mayor complejidad
que la que requieren casos como el que aqui se presenta. Incorporando la persistencia en el tiempo
del cambio, las métricas que (Cordones & Jiménez 2023) crearon lograron una mayor distincion
entre las pérdidas de forma temporal, que se asocian a perturbaciones naturales o0 manejo forestal,

y las permanentes, que se asocian a la conversion de uso a otros tipos de suelo.

Los indicadores de fragmentacién del paisaje son métodos razonables para estimar el
impacto de la pérdida de cobertura vegetal en los ecosistemas y su conectividad y configuracion
espacial. McGarigal y Marks (1995) crearon una bateria completa de métricas del paisaje que
incluye indicadores de composicidn que miden la variedad y abundancia relativa de diferentes tipos
de parches dentro del paisaje e indicadores de configuracion que miden la forma y el arreglo
espacial de los parches. Algunos de los mas comunes incluyen el tamafio medio de parche, que
refleja la extension de subdivision del habitat; el indice de forma de parche, que cuantifica la
complejidad geométrica de los parches en relacién con el perimetro y el area; y la distancia al
vecino mas cercano, que evalla el aislamiento espacial de fragmentos de habitat similar (Gui et al.,
2025).

Biazin, (2023) destaca la importancia del indice de conectividad, que mide qué tan
facilmente permite el paisaje que los organismos y los procesos ecoldgicos se muevan entre parches
de hébitat y qué tan bien se facilitan esos procesos. Para ecosistemas montanos, se han desarrollado
indicadores especificos basados en la topografia, como la conectividad funcional en compuertas y
corredores de altitud que permiten la migracién de especies debido al cambio climatico, los indices
de borde miden la relacién entre el borde de un ecosistema y su interior, lo cual se debe a que
muchas especies de bosque son sensibles a los efectos microclimaticos que los bordes producen.
Diéguez et al., (2024) sugieren usar el indice de fragmentacion multiespectral que, a diferencia de

otros que usan varias métricas, este las integra en un indicador mas facil de entender.
8.16. Técnicas de evaluacion de impacto ambiental.

Las técnicas de evaluacion de impacto ambiental incorporan informacion cuantitativa sobre
el cambio en los ecosistemas dentro de marcos evaluativos que permiten comparar la importancia
relativa de diferentes tipos de impacto y facilitan el proceso de toma de decisiones, se puede utilizar
un marco econdmico basado en indicadores biofisicos de los ecosistemas, como la pérdida de

biodiversidad, la alteracion de los servicios ecosistémicos y la degradacion de los procesos
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biogeoquimicos. Costanza et al. (1997) desarrollaron métodos de valoracion ecoldgica que estiman
valores monetarios para los servicios ecosistémicos, lo que permite considerar los costos

ambientales en comparacion con otras alternativas de desarrollo a evaluar (Zambrano, 2023).

En consideracion de los ecosistemas montanos, los métodos de valoracion deben incluir la
singularidad biogeogréafica, el endemismo, la provision de servicios hidrologicos y la
vulnerabilidad al cambio climéatico como caracteristicas que aumentan el valor de conservacion.
Store y Kangas (2001) sugieren métodos de valoracion espacialmente explicitos que abordan la
heterogeneidad del ecosistema al asignar diferentes rangos a las areas segin su importancia

ecologica, su grado de conectividad paisajistica y sus regiones vulnerables (JAcome et al., 2024).
8.17. Marco Legal

8.17.1. Normativa Constitucional y de Derechos de la Naturaleza

En su Articulo 10, la Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, consigna que la
naturaleza tiene derechos, incluyendo el de existir y tener su ciclo vital preservado y regenerado.
Este sistema de legalidad constitucional es el que reconoce a Ecuador, desde 2008, como un pais
que permite superar el desarrollo de la madre naturaleza. El articulo 71 de la Carta Magna dice que
Pachamama se reproduce Y realiza la vida, tiene derecho a que se respete de forma integral su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos

evolutivos (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, art. 71).

El articulo 72 del constitucionalista refuerza el derecho a la naturaleza restableciendo el
derecho a deshacer el dafio al afirmar que “en los casos de impactos graves o destructivos
permanentes sobre el medio ambiente, incluidos los derivados de la explotacidon de recursos no
renovables, el Estado estara obligado a restaurar por los medios mas eficaces para lograr la
restauracion, y debera tomar medidas adecuadas para deshacer o mitigar las consecuencias
agresivas que se ofrezcan al medio ambiente” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008,
Articulo 72). Tales principios constitucionales guian y justifican la evaluacion y analisis del

impacto de la agricultura en los sistemas naturales, como es el caso del Cerro Putzalahua.

8.17.2. Legislacion Ambiental General
Como ley marco para la gestion ambiental en Ecuador, la Ley Organica del Ambiente

establece reglas de politicas para el medio ambiente, desarrollo sostenible y proteccion de la
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biodiversidad. Esta ley, en su Articulo 5, también incorpora el enfoque prospectivo de
responsabilidad que establece que “cuando haya incertidumbre cientifica respecto a las posibles
ramificaciones dafiinas de una accion o inaccion, se adoptaran medidas efectivas y oportunas para
proteger el medio ambiente”, lo que pone de manifiesto la fuerte energia de la Ley Orgénica del
Ambiente (2017). Este concepto tiene un conjunto de herramientas para analizar las consecuencias

de las practicas agricolas en areas de alta sensibilidad ecoldgica.

El Cédigo Orgénico del Ambiente (2017) incrementa el rigor de la legislacion ambiental
mediante el establecimiento de objetivos para el Sistema Nacional de Areas Protegidas en su
articulo 9, tales como “conservar la diversidad bioldgica y los recursos genéticos que existen en los
ecosistemas naturales” (Codigo Organico del Ambiente, 2017, art. 9). También el articulo 172 de
este codigo normativo define los estudios de impacto ambiental, sefialando que "los proyectos,
obras o actividades que pudieren causar impactos ambientales, deberan contar con la
correspondiente autorizacion administrativa ambiental” (Codigo Organico del Ambiente, 2017, art.
172).

8.17.3. Normativa sobre Evaluacion de Impacto Ambiental

El Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente (2019) define los procedimientos para la
evaluacion de impacto ambiental, afirmando en el articulo 21 que “la evaluacion de impacto
ambiental es un procedimiento que tiene por finalidad identificar, describir y valorar los efectos
directos e indirectos de un proyecto en el hombre y su ambiente” (Reglamento al Coédigo Organico
del Ambiente, 2019, art. 21). Esta normativa resulta de facil acceso en cuanto a la evaluacion del
impacto de las actividades agricolas sobre la cobertura vegetal, porque incorpora metodologias para

la valoracion de los impactos en la flora y en los ecosistemas terrestres.

En cuanto a la Resolucion 028 del Ministerio del Ambiente (2015), articula el criterio de
evaluacion de impacto sobre la cobertura vegetal para los impactos ambientales y establece que “se
considerard impacto significativo cualquier alteracion dentro de cinco afios que supere el 20% de
la cobertura vegetal original dentro de un area designada” (Ministerio del Ambiente, 2015,
Resolucién 028, vit. 15). Esta regulacion proporciona indicadores cuantitativos especificos para

medir los cambios antropogénicos en el ecosistema en relacion con la cobertura vegetal.
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8.17.4. Legislacion sobre Uso del Suelo y Actividades Agricolas

La Ley Orgénica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales (2016) proporciona directrices
sobre la gestion sostenible de tierras designadas para la agricultura, y como tal, su articulo 17
establece que “el uso de la tierra rural debe hacerse en relacidon con su zonificacion agroecoldgica
y respetando los limites de capacidad de carga del area” (Ley Organica de Tierras Rurales y
Territorios Ancestrales, 2016, art. 17). Esto es importante para determinar si las actividades
agricolas alrededor del cerro Putzalahua cumplen efectivamente con los estandares legales de

sostenibilidad.

El Acuerdo Ministerial 061 emitido por el Ministerio del Ambiente (2015) establece la
regulacién técnica para la conservacion del suelo en actividades agricolas y especifica en su articulo
12 que “las practicas agricolas en areas con pendiente mayor al 30% deberan implementar medidas
de conservacion del suelo y proteccion de la cobertura vegetal natural” (Ministerio del Ambiente,
2015, Acuerdo 061, art. 12). Esta regulacion es particularmente pertinente para analizar las

practicas agricolas en terrenos con caracteristicas topogréaficas similares a las de la zona de estudio.

8.17.5. Marco Normativo Internacional

Ecuador es signatario de la Convencion sobre la Diversidad Biologica (1992) mediante la
cual en su articulo 8 se compromete a “establecer un sistema de &reas 0 zonas protegidas que
requieran medidas especiales para la conservacion de la diversidad bioldgica” (Convencion sobre
la Diversidad Bioldgica, 1992, 8). Este compromiso internacional refuerza las obligaciones
nacionales para el ecosistema del Cerro Putzalahua, particularmente cuando hay evidentes

impactos sustanciales en la biodiversidad local.

Ecuador ratificé la Convencion de las Naciones Unidas para Combatir la Desertificacion
(1994), que en el articulo 10 establece la obligacion de “preparar programas de accion nacionales
para combatir la desertificacion y mitigar los efectos de la sequia” (Convencion de las Naciones
Unidas para Combatir la Desertificacion, 1994, art. 10). Esta legislacion internacional es relevante
para el examen del impacto agricola sobre la cobertura vegetal, ya que el deterioro de la vegetacion

natural puede llevar a la desertificacion y perdida de productividad del suelo.
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9 HIPOTESIS O PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como ha sido la transformacion de la cobertura vegetal del cerro Putzalahua debido a las
actividades agricolas entre 2020 y 2024, segun el analisis multitemporal y la percepcion

comunitaria?

10. AREA DE ESTUDIO

El cerro Putzalahua se encuentra ubicado en la Parroquia Belisario Quevedo, Cantén Latacunga
provincia de Cotopaxi, en la region cierra del Ecuador. Se considera una zona de relieve montafioso
que forma parte del ecosistema andino, con una altitud aproximada entre los 3.000 y 3.600 msnm.
Presenta un clima frio de paramo, con temperaturas promedio entre 8 °C y 15 °C. El suelo es
altamente fértil razon por la cual ha sido histéricamente aprovechado para actividades agricolas de
subsistencia y produccién local. Esta limitada al Norte por la parroquia urbana Ignacio Flores
(Latacunga) y el rio Illuchi, al Oeste por los Rios Illuchi y Cutuchi, al Sur colinda con las Parroquias
de Mulliquindil y San Mieguel (Cantdn Salcedo), y al Este se encuentra con areas de uso agricola

rural de la misma parroquia Belisario Quevedo y con la comunidad de potrerillos.

Figura 2. Ubicacién geogréfica del area de estudio Cerro Putzalahua.

MAPA DE DELIMITACION ZONA DE ESTUDIO - PUTZALAHUA -
PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO
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10.2. Clima

El cerro Putzalahua, ubicado en la parroquia Belisario Quevedo del canton Latacunga,
presenta un clima caracteristico de la region interandina del Ecuador. Predominan condiciones de
clima templado subhumedo, con una leve a moderada escasez hidrica durante la temporada seca.
Las temperaturas anuales oscilan entre los 8°C y 15°C, Estas condiciones climaticas influyen
directamente en la dinamica de la cobertura vegetal del cerro, ya que determinan el tipo de especies
vegetales que se adaptan al entorno y su respuesta ante los cambios inducidos por las actividades

agricolas (GAD Municipal de Latacunga, 2015).

10.3.Floray fauna

El cerro Putzalahua posee una valiosa biodiversidad andina, donde se destacan especies
vegetales como la chuquiragua, mortifio, asi como fauna silvestre como conejos, raposas, colibries
y gavilanes. Ademas, estas especies cumplen un rol fundamental en la proteccion del suelo y el
equilibrio ecoldgico. No obstante, debido al avance de la frontera agricola, la tala indiscriminada y

el uso del fuego, su habitat se ha visto severamente afectado (GAD Municipal de Latacunga, 2015).

El presente proyecto de investigacion se realizo utilizando las siguientes metodologias lo

que garantiza fiabilidad de los datos y la coherencia de los analisis realizados.

11.1.Método cualitativo

El enfoque cualitativo busca una comprension profunda de la realidad social, conductual o
territorial bajo estudio y no se preocupa por la medicion numérica, sino por como el fenémeno
investigado es percibido e interpretado por los propios actores (Zuloaga-Obregon &
GabrielCampos, 2023).Esta metodologia permite la posibilidad de analizar como la interaccion, las
relaciones y las dindmicas se entrelazan en situaciones concretas, desde la perspectiva de sus
implicaciones culturales, historicas y ambientales.

El método cualitativo se utiliza para determinar los cambios que se estan produciendo en la
cobertura vegetal, a través del presente estudio. La metodologia se basé en la observacion directa,
encuestas, la investigacién documental y la interpretacion y andlisis de imagenes satelitales y
mapas; permitiendo identificar tipos de coberturas previas para diferentes afios y los factores que

han determinado su transformacion.
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11.2. Método Inductivo — Deductivo

El método inductivo deductivo integra dos formas de razonamiento que se complementan
entre si: la induccion y la deduccion. La induccion se basa en la observacion de casos particulares
para identificar patrones o regularidades, mientras que la deduccién utiliza principios generales
para comprender hechos o situaciones concretas. Este enfoque permitié combinar la recoleccion
empirica de informacion con el andlisis teorico, lo que posibilita llegar a conclusiones sustentadas
tanto en la experiencia como en la l6gica (Jiménez, 2017).

Este método fue fundamental para abordar de forma integral las variaciones en la cobertura
vegetal. A través del razonamiento inductivo, se lograron identificar patrones espaciales y
temporales mediante el analisis de imagenes satelitales, mientras que el razonamiento deductivo
permitio contrastar dichos hallazgos con teorias relacionadas con la degradacion del paramo vy el
uso del suelo. La combinacion de ambos enfoques metodolégicos fortalecid la interpretacion de los
procesos ambientales, facilitando la vinculaciéon entre la evidencia observada y los marcos

conceptuales existentes.

11.3.Método Bibliografico

El método bibliografico se fundamenta en la recoleccién, analisis y organizacion de fuentes
documentales como libros, articulos cientificos, informes técnicos y normativas, con el propdsito
de construir una base tedrica que permita comprender el objeto de estudio. A través de este enfoque,
es posible recopilar informacién pertinente que facilite la comparacion de diversas perspectivas y
contextualizaciones del problema investigado dentro del marco del conocimiento
existente.(México et al., 2021).

Este método permitio el sustento teorico para el analisis multitemporal de la cobertura
vegetal, mediante la revision de literatura que abarcé documentos vinculados al uso y cambio del
suelo, la degradacion del cerro, la dindmica ecosistémica y las metodologias empleadas en el
analisis espacial. La informacion recopilada constituyd una base documental que permitié integrar
los resultados empiricos, establecer antecedentes pertinentes y fortalecer la discusion desde una

perspectiva multidisciplinaria.
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11.4. Metodologia cartografica

La metodologia cartogréafica representa un enfoque investigativo que se basa en la
utilizacion de mapas como herramientas esenciales para el analisis de fendmenos territoriales desde
una visién tanto espacial como temporal. Este método permite observar, describir e interpretar
cémo se distribuyen y evolucionan las variables geograficas en un area determinada, facilitando asi
la identificacion de patrones, relaciones y dinamicas. Los mapas desempefian un papel fundamental
en la organizacion, representacion y comunicacion del espacio geografico, ademas de contribuir a
la comprension del entorno y a la proyeccion de escenarios futuros (Nayi & Noguera, 2021).

Esta metodologia fue utilizada para analizar la dinamica espacial y temporal de la cobertura
vegetal. Mediante la elaboracion de mapas tematicos, se logrd representar con exactitud los
cambios ocurridos en el paisaje, lo que permitio visualizar las transformaciones en el uso del suelo
y cambio de la cobertura vegetal, asi obteniendo una interpretacion clara de los procesos
implicados. La deteccion de patrones de cambio y el analisis multitemporal fueron facilitados por

esta herramienta, lo que aportd de forma significativa a la comprensién del fendmeno investigado.

11.5. Método descriptivo

El método descriptivo se centra en la observacion, identificacion y descripcion sistematica
de las caracteristicas de un fendmeno o situacion, sin establecer relaciones causales. Su objetivo
principal es recolectar informacidn precisa y detallada que permita caracterizar adecuadamente los
objetos de estudio, describiendo sus propiedades, comportamientos y manifestaciones dentro de
contextos determinados. Este enfoque no busca explicar las causas profundas del fenémeno, sino
ofrecer una representacion clara de su estado y sus particularidades (Gabriel et al., 2024).

A lo largo de este analisis, el enfoque aplicado permitid, por un lado, definir y clasificar las
distintas clases de cobertura vegetal presentes en el cerro Putzalahua durante el periodo 2020-2024.
Por otro lado, el método contribuyd significativamente a la identificacion, documentacion y
determinacion funcional de cada tipo de cobertura. Como resultado, se obtuvieron datos

fundamentales que facilitaron su interpretacion y comprension en el contexto territorial estudiado.
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11.6. Clasificacién del método (Corine Land Cover)

La metodologia Corine Land Cover (CLC) es un enfoque utilizado para la clasificacion y
el mapeo de la cobertura del suelo y el uso del territorio a nivel regional. Esta herramienta fue
desarrollada por la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) y se basa en categorias
estandarizadas que permiten comparar y armonizar datos espaciales en diferentes contextos
geograficos y temporales (Ramirez Joselyn &Boada Ellana, 2023).

Gracias a la aplicacion este proceso metodologico, se logro categorizar el cambio de la
cobertura vegetal en la zona de estudio a través de la aplicacion de criterios jerarquicos y
homogéneos. En consecuencia, se elabord un andlisis multitemporal estandarizado basado en
imagenes satelitales, lo cual permitié identificar con precision las modificaciones en la cobertura
vegetal. Asimismo, la estructura organizada del sistema CORINE Land Cover contribuyé a una
mejor comprension de las transformaciones territoriales y sus implicaciones ambientales. En

conjunto, estos elementos aportaron mayor rigurosidad técnica al andlisis espacial desarrollado.

11.7. Técnicas

11.7.1. Encuestas

Se realizaron encuestas estructuradas a una muestra representativa de 80 agricultores elegidos,
tomando en cuenta variables demograficas como la edad, el nivel de educacion y la actividad

desempefiada. Dichas encuestas estuvieron orientadas a indagar los siguientes temas:

» Conocimiento sobre las actividades agricolas en el sector.
> Observacion de la perdida de la cobertura vegetal en los Gltimos afios.

» Importancia de la conservacion de la cobertura vegetal.

11.7.2. Andlisis de datos

Se aplicaron encuestas estructuradas a 80 agricultores del area del Cerro Putzalahua, considerando
variables como edad, nivel educativo y actividades. Estas encuestas permitieron conocer el grado
de conocimiento sobre las practicas agricolas, la percepcion de pérdida de cobertura vegetal y la
importancia que asignan a su conservacion. La informacion recopilas complementa el anélisis

espacial con la perspectiva de los habitantes elegidos del lugar.
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11.8. POBLACION.
11.8.1. Poblacioén

La poblacion considerada en este estudio estd compuesta por los residentes de la parroquia principal

de Belisario Quevedo.

Tabla 3 Poblacion zona de influencia.

NuUmero de agricultores
NuUmero total de personas en la elegidos para la
Zona de influencia encuesta.
80 80

11.8.2. Censo
El censo se basd principalmente en la estructura poblacional de la zona de influencia
directamente a 80 agricultores escogidos pertenecientes al area de estudio incluyendo a los barrios

aledafios. Con un numero de 10 preguntas serradas, dirigidas al hombres y mujeres del sector.

11.8.3. Aplicacion del censo:

Para esta investigacion se aplico un censo del 100%, ya que el lugar de estudio estuvo
compuesto por 80 personas, numero manejable y accesible. Debido a que la poblacion es menor a
100 personas no es aplicable un muestreo. Esta técnica permiti6 incluir a todas las personas que
cumplian con los criterios establecidos, eliminando el error muestral y asegurando resultados
representativos. Ademas, se garantizo la validez de los datos mediante una recoleccion directa y
organizada, respetando principios éticos como el consentimiento informado y la confidencialidad
(Hernandez Sampieri,& Baptista Lucio, 2014).

11.8.4. Instrumentos

Tabla 4. Materiales Utilizados.
Materiales Equipos
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Lapiz / boligrafo Computador
Libreta de campo Telefono

Camara / Celular Celular

Nota: Tabla de materiales utilizados en el trabajo de campo. Elaborado por: Francisco (2025).

11.9. Recopilacion de datos

Se descargaron capas en formato Shapefile desde la plataforma de Informacién Espacial
del Ecuador, las cuales contenian delimitaciones a nivel local, regional y nacional. Posteriormente,
dichas capas fueron procesadas en el software ArcGIS, donde se realizd el recorte especifico
correspondiente al area de estudio.

Figura 3. Recorte de Shapefile de la zona de estudio.

“Sistemas de Informacién Geografica para Aplicaciones Agropecuarias en el
Ordenamiento de Territorio y Manejo Integral de Cuencas™

Informacion Espacial del Ecuador
Formato Shape File (ESRI) para bajar

Para bajar metadatos del tema, presione en el titulo del mapa
Para bajar la informacién shape file, presione en el nombre *_zip del mapa

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

Limites Politicos Aspectos Fisicos Uso del Suelo Vias y Accesos

Ay i
-

Ly

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

Nota: Captura de la pantalla del Sistema de Informacion Geogréafico. Elaborado por: Francisco
(2025).

Para realizar el analisis multitemporal correspondiente al periodo 2020 y 2024, se
obtuvieron imagenes satelitales a traves de la plataforma Copernicus Browser, utilizando como
fuente los registros del satélite Sentenal- 2. Se priorizé la seleccion de imagenes con baja nubosidad
con el fin de asegurar una adecuada calidad visual y precision en los datos recopilados. Earth
Explorer ofrecié una interfaz funcional que facilitd la delimitacion del area de Interés (AOI), la
configuracion de parametros especificos de busqueda y la revision detallada de los resultados. Este
procedimiento permitié no solo la obtencion eficiente de informacién geoespacial del cerro
Putzalahua, sino también la comparacion entre distintos momentos temporales para evaluar los

cambios en la cobertura vegetal del area de estudio.
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Figura 4. Descarga de imagenes satelitales en Copernicus de los afios 2020y 2024.
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Se dio prioridad a las imagenes satelitales que presentaban las mejores condiciones de

nubosidad y visibilidad en el area de estudio. La zona de interés fue delimitada mediante un

poligono, lo que permiti6 descargar datos 6ptimos del satélite Sentinel-2.

Para el afio 2020, la imagen satelital empleada y mostrada en la Figura... fue seleccionada
mediante la aplicacion de filtros de busqueda que establecieron un umbral méaximo de nubosidad
del 15%, garantizando que el area de estudio estuviera libre de cobertura nubosa. La toma de la

imagen se realiz6 el 02 de noviembre del 2020 a las 15:36.

Figura 5. Imagen satelital del afio 2020.

1 20230318T231716.SAFE

Mision: SENTINEL-2 Instrumento: MSI

Tamarno: 1118MB

Hora de la toma: 2020-11-02T15:36:19.024000Z
SENTINEL2 MSI S2MSI2A (i Rk 3

Para el afio 2024, laimagen satelital empleada y mostrada en laFigura6 fue seleccionada mediante
la aplicacion de filtros de busqueda que establecieron un umbral maximo de nubosidad del 15%,
garantizando que el area de estudio estuviera libre de cobertura nubosa. La toma de la imagen se
realiz6 el 08 de agosto del 2024 a las 15:36.

Figura 6. Imagen satelital del afio 2024.

S2A_MSIL2A_20240808T153631_N0511_R068_T17MQU_20240809T000205.5AFE
Mission: SENTINEL-2 Instrument; MSI Size:1143MB
§% Sensing time: 2024-08-08T15:36:31.024000Z

SENTINEL-2 MSI  S2MSI2A 061
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11.10. Clasificacién de la cobertura vegetal

Se aplico una clasificacion de cobertura vegetal de tipo I, conforme a la Leyenda Nacional
de Cobertura'y Uso de la Tierra del Ecuador Continental, elaborada por el Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica (MAATE). Esta metodologia permitié identificar y clasificar las
distintas unidades de uso del suelo, facilitando una interpretacion detallada de los cambios en los
ecosistemas del cerro. La tipologia fue desarrollada utilizando los insumos territoriales disponibles
para el &rea de estudio, basada en una escala de trabajo de 1:25.000 (MAGAP, 2015)

A continuacion, se muestra la tabla correspondiente a la caracterizacion de la cobertura vegetal:

Tabla 5. Tabla de la caracterizacion de la cobertura vegetal.

LEYENDA DE COBERTURA Y USO DE LA TIERRA ESCALA 1:25.000

Nivel Clase Cadigo
Bosque 1
Vegetacion Herbacea 2
NIVEL | Zona quemada 3
Pastizales 4
Cultivos 5

Nota: Clasificacion de la cobertura vegetal segln la leyenda de nivel I. Fuente: MAGAP (2015).
11.11. Reprocesamiento de datos.

11.11.1.Seleccion de bandas

Para visualizar el &rea de estudio en las imagen satelitales con apariencia similar a la
percepciéon humana del paisaje se empleé una combinacion de bandas espectrales conocida como
"color real" o "color verdadero” (Puerta Tuesta et al., 2023). Esta técnica consiste en asignar las

bandas especificas del sensor satelital a los colores rojo, verde y azul, de la siguiente manera:

» RED: Banda4
» GREEN: Banda 3
» BLUE: Banda 2

La utilizacion de esta configuracion espectral permitio generar imagenes que reflejan el

aspecto natural del suelo, facilitando la identificacion de cobertura como vegetacion, zonas
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agricolas y areas alteradas. Esta herramienta fue especialmente util para el analisis visual de los
cambios en la cobertura vegetal entre los afios 2020y 2024 del cerro Putzalahua, extrayendo la

interpretacion geografica de los procesos de transformacion del paisaje.

11.11.2.Correccion atmosférica

Con el fin de llevar a cabo la correccion atmosférica, se procedi6 a ejecutar la herramienta
“Extract by Mask” en el software ArcGIS. Gracias a esta herramienta, obtener valores de respuesta
espectral libres de interferencias atmosféricas. este procedimiento resulté fundamental, ya que
permitio establecer una comparacion espectral coherente entre imagenes de diferentes fechas. De
este modo, se logrd una evaluacién precisa y multitemporal de las variaciones en la cobertura
vegetal presentes en el cerro Putzalahua en periodo de evolucion. Figura 7. Correccion

atmosférica de imagenes Sentinel-2 en ArcGIS.

11.12. Procesamiento de datos.

11.12.1. Corte de datos para el procesamiento de las imagenes

Con el proposito de delimitar espacialmente el area de estudio y optimizar el procesamiento
de las imagenes satelitales Sentinel-2, se llevd a cabo el recorte de los datos de entrada mediante el

uso del software ArcGIS. Inicialmente, se integraron las imagenes previamente corregidas
atmosfericamente junto con la capa vectorial Shape File correspondiente al area de analisis. En esta
fase, también se incorporaron puntos de control geoespacial, los cuales sirvieron como referencia
para verificar la precision del posicionamiento espacial de las capas utilizadas.

Posteriormente, a través de la herramienta recortar raster por mascara, disponible en la caja

de herramientas de procesamiento, se seleccionaron como capas de entrada las bandas espectrales
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corregidas, junto con la capa vectorial del area de estudio. A continuacion, se definieron los
pardmetros necesarios para conservar la resolucion espacial original de las imégenes y se
selecciond el sistema de coordenadas apropiado, garantizando asi la coherencia espacial de la
informacion. se generaron imagenes raster recortadas exclusivamente al area de interés, lo cual
permitio disminuir la cantidad de datos a procesar, mejorar el rendimiento del software y facilitar
los analisis posteriores sobre las variaciones en la cobertura vegetal.

Figura 8. Resultado de la combinacion de bandas.
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11.12.2.Clasificacion supervisada.

La clasificacion supervisada fue ejecutada en ArcGIS. Utilizando el complemento
Maximium Literhood Clasificaction, con el objetivo de identificar y distinguir los distintos tipos
de cobertura vegetal presentes en las imagenes satelitales disponibles. Dicho procedimiento
consistio en ordenar al software para que reconociera diferentes tipos de superficies terrestres, tales
como bosques, vegetacion herbacea, Zona quemada, pastizales y sectores de cultivos. Para ello, se
seleccionaron previamente pequefias areas representativas de cada clase, conocidas como muestras
de entrenamiento. Una vez definidas estas muestras, el programa analiz6 el comportamiento
espectral de los pixeles, es decir, su color y brillo y procedi6 a clasificarlos segun las caracteristicas
correspondientes a cada categoria previamente definida.

Figura 9 Clasificacion supervisada mediante puntos de control
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11.12.3.indice Kappa

Donde el Coeficiente Kappa es una medida estadistica que evalta la precision de una
clasificacion comparando los resultados observados (P_o) con los resultados esperados (P_e). Se
utiliza comdnmente para validar la efectividad de las clasificaciones realizadas mediante técnicas
SIG (Fabiola Segarra&Daniel Montalvan, 2022).

(Po—Pe)

Kappa =
(1-pe)

Donde:

Po= representa la concordancia observada.

Pe = Simboliza la concordancia esperada.

En la tabla 4. se muestra la definicidn de concordancias al indice de Kappa.

Tabla 6. Valores de concordancia .

Coeficiente Kappa Estimacién del Grado de acuerdo
<0 No
0.00-0.2 Insignificante
0.2-0.4 Bajo
0.4-0.6 Moderado
0.6-0.8 Bueno

0.8-1.0 Muy bueno
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Nota: Valores para la validacion de la matriz de confusion. Fuente: (Granja Franchesca &Rivera
Marco, 2024).

11.12.4. Matriz de transicion

Se utilizaron dos capas cartograficas radiales del tipo imagen satelital y clasificada para
analizar la transformacion de la cobertura vegetal en el cerro Putzalahua en el periodo 2020-2024.
Estas han sido previamente georreferenciadas y corregidas, y se recortaron a la region delimitada
e importaron al programa QGIS para mantener la consistencia en relacion con la escala (es decir,
resolucion espacial, y el sistema de proyeccion (WGS 84, zona 17S). Para hacer una comparacion
precisa de las dos fechas, se realiz6 una clasificacion en la que se asigné un cédigo numérico
homogéneo a cada clase de cobertura vegetal (bosque, vegetacion herbécea, area quemada, pastizal
y mosaico de cultivos). Esto permitio desarrollar la matriz de transicion y un analisis espacial
multitemporal de los cambios en el territorio debido principalmente a actividades agricolas en el
sitio de estudio.

Tabla 7. Matriz de traccion de determinacién de la cobertura vegetal.

Fecha 1/Fecha2 Bosque Herbacea Zona Pastizal Cultivos Total Perdida
(Cl) (C2) quemada  (C4)  (5) ;eicf)"" 1O (W
(C3)

Bosque C1 304 0 0 0 0 504 0
V. Herbécea
c2 0 594 0 0 0 594 0

0

0 565 0 0 565 0

Z .Quemada C3

0 0 0 403 0 403 0
Pastizal C4
Cultivo C5 0 0 0 0 134 134 0
Total, fecha 2 304 594 565 403 134 2000

( P+j) Indicadores de cambio Ganancia Gj

Bosque: 304 - 304 =0
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Herbacea: 594 - 594 = 0
Zona quemada: 565 - 565 =0
Pastizal: 403 - 403 =0

Cultivo: 134-134=0
Cambio total (Ct)=L+G=0+0=0
Cambio neto (Cn)=Ct-Int=0-0=0
Intercambio (Int) =2 x min (L, G) =0

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

La matriz de transicion para Cerro Putzalahua incluyé una columna adicional con la
superficie total de cada clase de cobertura en 2024 (P+j), y una fila adicional que sumaba los valores
para 2020 (Pi+). Este marco permitio la estimacion precisa de la magnitud de las transiciones
espaciales no solo para documentar el cambio neto de las superficies de los parches, sino también
el comportamiento de las clases en el espacio, persistencia, ganancia, pérdida e intercambio de
coberturas. Utilizando esta metodologia con el apoyo de las directrices de Gutiérrez (2015),
pudimos determinar como y en qué medida habian cambiado los patrones de uso del suelo,
asociando esos patrones con las practicas agricolas predominantes y los hallazgos de encuestas

comunitarias.

11.12.5.Calculo de cambio de la cobertura vegetal
Con el fin de identificar la dinamica y las variaciones en la cobertura vegetal, se procedio al célculo
de la tasa de cambio, utilizando por FAO (1996):

t=(S

1—S2)n1
S1

Donde:
t = es la tasa de cambio.

S 1y S 2 =son las superficies de uso del suelo fecha inicial y fecha final.
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n = es la duracion del periodo de estudio.

Un valor negativo de t refleja una disminucion en la cobertura vegetal, mientras que, si t es
positivo, indica un incremento. Para analizar el porcentaje y la dinamica de cambio en el area de
estudio, se empled la matriz de transicion presentada en la Tabla ... A través de esto se compararon
las superficies expresadas en kilometros cuadrados y sus respectivas proporciones porcentuales
entre los afios 2020 y 2024. Esta comparacion permitié detectar con precision los cambios dentro
de cada clase de cobertura, poniendo en evidencia tendencias de pérdida, aumento o estabilidad en
el ecosistema del paramo.

Tabla 8. matriz de cambi6 de la cobertura vegetal 2020.

Superficie y tasa anual de

Clases Afi0 2020  Afio 2024 cambio (t)
Ha % Ha % Ha TAC

1 Tierra herbacea al bl al-bl

2 Tierra arbustiva a2 b2 a2-b2

3 Tierra agropecuaria a3 b3 a3-b3

4 Suelo son cobertura vegetal a4 b4 a4-b4

5 Zona antrdpica ab b5 a5-b5 %
Area total

11.13. Elaboracion de mapas

Se utiliz6 la plataforma ArcGIS para disefiar los mapas tematicos relacionados con la
cobertura vegetal del area de estudio. Durante este proceso, se siguieron los lineamientos
establecidos en los “Estandares de Informacion Geografica”, lo que permitio incluir correctamente
todos los elementos marginales necesarios. Gracias a esto, los mapas generados cumplieron con
los requisitos técnicos y facilitaron una presentacion clara y comprensible de los resultados para
compartirlos con la comunidad.

Figura 10. Estandares de informacion Geografica.
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levacion [
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Nota: Los estandares cartogréaficos definen los elementos minimos que debe contener un

mapa tematico para garantizar su correcta interpretacion (SENPLADES, 2022)

12. COMPROBACION DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

El Cerro Putzalahua experimentd cambios en su cobertura vegetal entre 2020 y 2024,
evidenciando un proceso de transformacion del ecosistema influenciado en gran medida por la
agricultura. EI analisis multitemporal basado en imégenes satelitales Sentinel-2 y procesado en
ArcGIS nos permitié verificar que el mosaico de tierras de cultivo y pastizales se diversifico
constantemente durante el periodo evaluado. Esta ecuacién implicd un aumento en las areas de
riego a expensas de las areas naturales, es decir, los bosques, que disminuyeron considerablemente
en 2022, pero aumentaron en 2024. Finalmente, se observé un patron ciclico en el uso del fuego;
el fuego desaparecio completamente del paisaje en 2021 y 2022, mientras que reaparecio en 2023,
sugiriendo un uso continuo del fuego como técnica de manejo agricola.

El comportamiento del paisaje descrito fue creido en las encuestas dirigidas a los habitantes
del sector. Los entrevistados admitieron haber cambiado la vegetacion del cerro, principalmente a
través de la tala, quema, pastoreo y siembra y afirmaron que las actividades humanas han causado
impactos directos en la cobertura vegetal. Ademas, somos testigos de una creciente conciencia
sobre la degradacion del ecosistema, creando asi una oportunidad para abogar por una agricultura
mas sostenible. El contexto local fue critico para verificar las interpretaciones derivadas de la
teledetecciéon y, por lo tanto, se subray6 la importancia de integrar métodos técnicos y el
conocimiento comunitario en la investigacion ambiental.

Los datos recopilados demuestran que el Cerro Putzalahua esta en un proceso de presion

antropogenica que ha modificado su estructura ecolégica y disminuido la cobertura de vegetacion
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nativa. Algunos sectores muestran signos de recuperacion, aumento en la cobertura forestal y
herbacea para 2024, pero estos deben interpretarse con cuidado, ya que pueden, en muchos casos,
estar relacionados con el abandono de tierras y la aparicion de especies forrajeras. EI uso no
planificado de la tierra, la falta de esfuerzos de conservacion y la expansion agricola no planificada
han sido atribuibles al uso inadecuado de la tierra. De ahi la necesidad de implementar mas la
restauracion ecoldgica, la gestion comunitaria y la educacion ambiental para proteger el ecosistema

funcional y prevenir sus efectos negativos resultantes del uso agricola.

13. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como resultado de la metodologia aplicada en la investigacion basada en imagenes
satelitales multitemporales y herramientas SIG se obtuvieron datos concretos sobre el estado y la
transformacion de la cobertura vegetal del cerro Putzalahua durante el periodo 2020 y 2024. A
través de la clasificacion supervisada del uso de suelo fue posible identificar con precision las areas
donde se ha intensificado la actividad agricola y se ha disminuido la vegetacion.

13.1.Clasificacion de la Cobertura vegetal 2020.

En el desarrollo de esta investigacion se identificaron cinco categorias de cobertura vegetal:
bosques, vegetacion herbacea, zona quemada, pastizales y mosaico de cultivos. Esta clasificacién
se estableci6 a partir del analisis de los datos obtenidos del estudio de "Cobertura y Uso de la
Tierra", permitiendo caracterizar con mayor detalle el paisaje vegetal del cerro Putzalahua.

Figura 11. Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2020.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL (2020) ZONA DE ESTUDIO -
PUTZALAHUA - PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO

Nota: cambios de la cobertura vegetal elaborado mediante ArcGIS. Elaborado por: Francisco
(2025).

La figura 12 muestra que, en el afio 2020 la cobertura vegetal del cerro Putzalahua se
distribuy6 en cinco clases principales, segun el analisis de imagenes satelitales y clasificacion
supervisada. La vegetacion herbacea fue la mas predominante, con una extension de 320,00 Ha,
presente en zonas intermedias y altas del cerro. Los bosques ocuparon 104,15 Ha, localizados en
sectores de menor intervencion antrépica. La zona quemada abarc6 108,06 Ha, evidenciando areas
afectadas por incendios, posiblemente provocados por préacticas agricolas. EI mosaico de cultivos,
asociado a actividades agricolas de subsistencia, se extendié en 178,67 Ha, distribuyéndose
principalmente en zonas bajas y accesibles. Los pastizales registraron una cobertura de 45,80 Ha,
vinculados al uso ganadero. En total, el area evaluada fue de 756,74 Ha, mostrando un paisaje
fuertemente modificado por actividades humanas. Estos datos reflejan una transformacion

significativa del ecosistema vegetal del cerro Putzalahua.
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Tabla
9. Area en hectareas(Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2020.
Area clasificada

Uso de suelo Area (Ha) Porcentaje %
Cobertura boscosa 114,28 13,76
Vegetacion herbacea 320 42,29
Zona quemada 108,06 1428
Pastizal 45,80 6.05
Cultivo 178,67 23,61
Total 756,74 100

El patrén de distribucion de la cobertura vegetal en el Cerro Putzalahua en 2020 revelo,
evidentemente, un ecosistema altamente afectado por el ser humano. La categorizacion y el anélisis
de la cobertura se basaron en la clasificacion supervisada, y la cobertura de vegetacion herbécea
fue la mas comun con 42,29 %, indicando el proceso de sustitucion de bosques por hierbas y
regeneracion secundaria cuyas areas probablemente estén degradadas. Esto puede estar relacionado
con la agricultura intensiva (incluyendo el pastoreo extensivo y la quema de vegetacion), como
afirman Ramos et al. (2022) y Yaced et al. (2022), quienes indican que la degradacion de la
vegetacion en los Andes es, de hecho, una consecuencia directa de la presién humana y la mala
gestion de los territorios. Sin embargo, en este caso, esta claro que la vegetacion herbacea actla
como una cobertura intermedia que transmite no solo el cambio del ecosistema inicial sino también
la necesidad de recuperacion o manejo.

Por otro lado, el mosaico de cultivos ocup6 el 23,61 % del area total, mostrando
abiertamente el avance de la frontera agricola. Asimismo, el area registrada de quemas con 108,06
hectareas apoya este patron, ya que la quema era una practica comdn para preparar la tierra para
uso agricola, aunque su impacto negativo en la estructura del suelo fue desalentado por Ronaldo et
al. (2021). A este factor se puede afiadir un pequefio porcentaje de 13,76 % de cobertura forestal,
junto con otro de 6,05 % de pastizales, dejando en evidencia un paisaje fragmentado
ecologicamente. Segin Guaman et al. (2023), este patron es tipico de areas dominadas por la
agricultura de subsistencia sin practicas de conservacion explicitas. Como resultado, los hallazgos

reportados en este documento revelan un proceso de cambio territorial que no solo dafa el
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equilibrio ecolodgico de la colina, sino que requiere una accion urgente en términos de restauracion
integrada y gestion sostenible.

13.2.Clasificacién de la Cobertura vegetal 2021

Figura 12. Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2021 del cerro Putzalahua.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL (2021) ZONA DE ESTUDIO -
PUTZALAHUA - PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO

Nota: cambios de la cobertura vegetal elaborado mediante ArcGIS. Elaborado por: Francisco
(2025).

La figura 13 muestra que, en el afio 2021 la cobertura vegetal del cerro Putzalahua mostro6
cambios importantes en comparacién con el 2020. La vegetacion herbacea se mantuvo como la
cobertura predominante, incrementandose a 427,75 Ha, lo que sugiere una recuperacion natural en
ciertas zonas. La cobertura boscosa registrd6 103,52 Ha, distribuyéndose en sectores menos
intervenidos del cerro. Uno de los cambios mas significativos fue la desaparicién total de la zona
guemada, lo que indica la ausencia de incendios o una posible regeneracion de areas previamente
afectadas. El mosaico de cultivos alcanz6 179,59 Ha, reflejando la continuidad de las actividades
agricolas en éareas especificas. Los pastizales conservaron su superficie, con 45,80 Ha,
principalmente en zonas usadas para el pastoreo. El area total evaluada fue de 756,74 Ha. Este
escenario sugiere una ligera mejora en el estado de la cobertura vegetal y una reduccién de las

actividades agricolas.
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Tabla
10. Area en hectareas(Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2021.
Area clasificada

Uso de suelo Area (Ha) Porcentaje %
Cobertura  boscosa 103,52 13,68
vegetacion herbacea 427,75 56,53
Zona quemada 0 0,00
Pastizal 458 6,05
Cultivo 179,59 23,73
Total 756,74 100

En el afio 2021, la cobertura vegetal del Cerro Putzalahua presenté cambios relevantes
respecto al afio anterior. La alta cobertura herbacea de 426.75 ha aumentd drasticamente,
alcanzando el 56.53% del area total de compensacion. Este incremento puede verse como un
indicador de regeneracién natural en tierras previamente alteradas por la agricultura o quemadas.
Uno de los cambios méas importantes fue la ausencia del area quemada, es decir, no se registraron
incendios en este momento, 0 uno previo ya estaba iniciando el proceso de sucesion ecoldgica. Esta
tendencia esta de acuerdo con lo observado por Ramos et al. (2022), quienes informan que los
ecosistemas degradados, particularmente en el norte amazénico de Ecuador, pueden estar sujetos a
procesos de reversion si cesa la perturbacion humana, como la quema y el uso intensivo de la tierra.

La cobertura forestal, por otro lado, se mantuvo relativamente estable con 103,52 hay 13,68
%, indicando la persistencia de parches forestales en regiones menos modificadas. ElI mosaico de
cultivos siguié una tendencia similar con 179,59 ha y 23,73 %, indicando una presién agricola
estable y no creciente en las areas accesibles de la colina. En cuanto a los pastizales, su superficie
no varié con 45,80 ha y estaba relacionada con un uso estable de la tierra para el ganado. En
conjunto, esta situacion indica una ligera recuperacion de la cobertura vegetal y una potencial
estabilidad temporal del uso del suelo. Estos datos respaldan los de Salazar et al. (2023), que
estudian la restauracion de la vegetacion en areas de descanso agricola utilizando una serie temporal
de NDVI, y con Ronaldo et al. (2021), quienes advierten que la disminucién de las quemas

agricolas tiende a estabilizar las condiciones del suelo y la vegetacion.
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13.3. Clasificacion de la Cobertura vegetal 2022
Figura 13. Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2022.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL (2022) ZONA DE ESTUDIO -
PUTZALAHUA - PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO

Nota: cambios de la cobertura vegetal elaborado mediante ArcGIS. Elaborado por: Francisco
(2025).

La figura 14 muestra que, el afio 2022 la cobertura vegetal del cerro Putzalahua mantuvo
una distribucion similar al afio anterior, aunque con ciertos cambios en la extension de algunas
categorias. La vegetacion herbacea siguié siendo la mas extensa, con 426,47 Ha, ocupando gran
parte del centro y zonas altas del cerro. La cobertura boscosa disminuyé notablemente a 80,8 Ha,
posiblemente por el avance de cultivos o degradacién natural. Al igual que en 2021, no se
registraron zonas quemadas, lo que refleja un control o ausencia de incendios. EI mosaico de
cultivos aument6 levemente, alcanzando 180,87 Ha, lo que evidencia la expansion continua de las
actividades agricolas. Los pastizales se mantuvieron constantes con 45,8 Ha, asociados a zonas de
pastoreo. El area total analizada fue de 756,74 Ha. Estos datos permiten observar una tendencia
hacia el incremento del uso agropecuario, mientras la cobertura boscosa continla en descenso. La

conservacion de la vegetacion natural representa un reto clave para los préximos afios.
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Tabla
11. Area en hectareas(Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2022.
Area clasificada

Uso de suelo Area (Ha) Porcentaje %
Cobertura boscosa 80,8 10,68
vegetacion herbacea 426,47 56,36
Zona quemada 0 0,00
Pastizal 458 6,05
Cultivo 180,87 23,90
Total 756,74 100

Para el afio 2022, la cobertura vegetal aun se distribuia en un patron general similar al del
afio anterior; no obstante, se observan algunas diferencias importantes en algunas categorias. La
vegetacion herbacea domind con 426,47 ha con 56,36%, principalmente en la parte media y
superior del cerro. Tal patron podria estar asociado con una sucesion secundaria, 0 recuperacion
natural tras el abandono de tierras agricolas o de pastoreo. En contraste, la tierra forestal cayo a
80,8 ha con10,68%, una pérdida desalentadora en comparacion con afios anteriores. Tal pérdida
podria derivarse tanto de la progresion de los cultivos como de los procesos de degradacion, como
también advierten Santander y Maythe (2022), cuando destacan que la deforestacion en
ecosistemas fragiles es frecuentemente silenciosa, pero continua.

Ademas, como en 2021 no hubo &reas quemadas que pudieran interpretarse como una sefial
positiva de que las practicas dafiinas, como la quema, estan bajo control, aunque eso no significa
que nos movamos hacia una conservacion. EI mosaico de cultivos registra un ligero crecimiento
con 180,87 ha 'y 23,90%, por lo que esta presente una tendencia hacia el uso agroproductivo de la
colina. Sin embargo, esta expansion, aunque modesta, confirma el avance de la frontera agricola
sobre la vegetacion natural, como sugieren Viteri-Salazar y Toledo (2020), quienes informaron
sobre como la agricultura a pequefia escala puede tener cambios acumulativos en el paisaje. El
porcentaje de pastizales crecid en 45,8 ha y 6,05%, lo que indica un area de pastoreo relativamente

estabilizada. En general, la informacion de 2022 muestra un equilibrio inadecuado en la cobertura
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y manejo de la vegetacion, con un evidente deterioro forestal que se profundizara hasta que se
implementen buenas politicas de conservacion concretas, como las mencionadas por Zuloaga y
Gabriel (2022) en el turismo en areas andinas protegidas.

13.4. Clasificacion de la Cobertura vegetal 2023

Figura 14. Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2023.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL (2023) ZONA DE ESTUDIO -
PUTZALAHUA - PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO

N
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Nota: Cambios de la cobertura vegetal, elaborado mediante ArcGIS. Elaborado por: Francisco
(2025).

La figura 15 muestra que, en el afio 2023 la cobertura vegetal del cerro Putzalahua present6
variaciones importantes respecto a los afios anteriores. La vegetacion herbacea se mantuvo como
la clase mas extensa, con 424,96 Ha, distribuyéndose en gran parte del area central y alta del cerro.
La cobertura boscosa mostré un aumento considerable, alcanzando 118,66 Ha, lo que sugiere
procesos de recuperacion natural o reforestacion. La zona quemada reaparecio, ocupando 50,90
Ha, posiblemente debido a incendios aislados provocados por actividades humanas. Los pastizales
también se incrementaron significativamente a 134,00 Ha, lo que podria indicar una ampliacion de
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Tabla
zonas de pastoreo. ElI mosaico de cultivos ocupd 182,38 Ha, manteniéndose como una de las

principales coberturas asociadas a la produccion agricola. El &rea total evaluada fue de 756,74 Ha.
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Esto muestra un paisaje dinamico, con una mezcla de recuperacion ecoldgica y presion antrdpica.
La reaparicion de zonas quemadas representa un reto para la sostenibilidad del ecosistema.

Tabla 12. Area en hectareas(Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2023.
Area clasificada

Uso de suelo Area (Ha) Porcentaje %
Cobertura  boscosa 118.66 15,68
vegetacion herbacea 424,96 54,72
Zona quemada 50,90 6,73
Pastizal 134,00 17,71
Cultivo 182,38 11,43
Total 756,74 100

En 2023, mostrd tanto tendencias de regeneracién, recuperacion ecolégica como una
continua presion antropogénica sobre la cobertura vegetal. La cobertura de tipo herbacea seguia
siendo el tipo dominante y representaba el 54,72% del area total 424,96 ha, lo que sugiere que las
plantas herbaceas se mantenian relativamente estables. Sin embargo, lo mas importante es que la
cobertura forestal aumenté a 118,66 ha con 15,68%, mostrando regeneracion natural o esfuerzos
locales de conservacion y reforestacion. Esta mejora puede estar asociada a periodos de descanso
agricola o planes comunitarios, como propone Torres et al. (2023), destacando la importancia de la
tecnologia social para la conservacion del paramo ecuatoriano.

No obstante, al mismo tiempo, también se observa la recurrencia de areas quemadas, de las
cuales 50.90 ha y 6.73% fueron nuevas areas quemadas, demostrando practicas de manejo forestal
insostenibles, como la quema de vegetacion. Como han sefialado Sanchez y Enriquez (2024), esta
ocurrencia esta muy extendida en los sistemas familiares rurales que aplican el fuego como agente
de limpieza, dafiando el suelo y la biodiversidad. De manera similar, la extension de pastizales a
134.00 ha y 17.71% puede estar asociada con el aumento del ganado, como se informa en otras
regiones de paramo andino (Urgiles-Gomez, 2023). En contraste, el mosaico de cultivos ocup6

182.38 ha con 11.43%, siendo aun una de las coberturas principales.
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13.5. Clasificacion de la Cobertura vegetal 2024

Figura 15. Mapa de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2024.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL (2024) ZONA DE ESTUDIO -
PUTZALAHUA - PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO

N

Nota: Cambios de la cobertura vegetal, elaborado mediante ArcGIS. Elaborado por: Francisco
(2025).

La figura 16 muestra que, en el afio 2024 la cobertura vegetal del cerro Putzalahua continu6
evidenciando transformaciones en su distribucion. La vegetacion herbacea se mantuvo como la
mas extensa con 422,85 Ha, cubriendo gran parte del area central del cerro. La cobertura boscosa
mostré un incremento importante, alcanzando 138,64 Ha, lo que podria indicar una mejora en la
regeneracion natural del ecosistema. La zona quemada se redujo significativamente a 20,61 Ha, lo
que sugiere un menor impacto de incendios en comparacion con el afio anterior. Los pastizales
aumentaron su extension a 159,55 Ha, posiblemente debido a la expansién del pastoreo en zonas
intermedias. El mosaico de cultivos también crecié levemente, con 184,50 Ha, consolidando su
presencia en los bordes y zonas de facil acceso. El area total analizada fue de 756,74 Ha. Esto
refleja una leve recuperacion de la cobertura boscosa y una disminucion de areas degradadas,

aunque persiste la presion de las actividades Agricolas.
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Tabla 13. Area en hectareas(Ha) de la clasificacion de la cobertura vegetal del afio 2024.
Area clasificada

Uso de suelo Area (Ha) Porcentaje %
Cobertura boscosa 138,64 18, 32
vegetacion herbécea 422,82 55,88
Zona guemada 20,61 2,17
Pastizal 159,55 21,08
Cultivo 184,50 24,38
Total 756,74 100

Para el afio 2024, la cobertura vegetal del cerro de Putzalahua presentd signos positivos de
recuperacion ecoldgica; al mismo tiempo, los elementos de presidn antropica permanecieron. La
comunidad de plantas herbaceas siguié siendo la comunidad predominante mas grande,
representada con 422,85 hectareas, principalmente en la parte central del cerro. Sin embargo, uno
de los cambios mas notables fue el incremento en el area forestada, que totaliz6 138,64 hectéareas,
indicando procesos de recuperacion natural. Este comportamiento podria estar relacionado con una
menor intervencion en algunas parcelas, como lo menciona VVega Arteaga (2024), quien documentd
una gran recuperacion de vegetacién en areas de conservacion bajo un escenario de presion

controlada.

13.6. Comparacion porcentual de la cobertura vegetal del cerro Putzalahua entre los afios
2020y 2024.
Figura 16. Cambios de la cobertura vegetal; ganancias y perdidas.
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Dinamica de cambio de la
cobertura vegetal (2020 - 2024)

X Cultivos :f

Q2 Pastizales ‘l_

E Zona quemada [= ' ‘

§ Vegetacion herbacea | :

g  Cobertura boscosa _I I { l

‘ ' '0 ® Afio 2024
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Cobertur| Vegetaci .
g, Zona |Pastizale .
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® Afio 2024 | 18,32 55,88 2,72 21,08 24,38
Afo 2020| 13,76 42,29 14,28 6,05 23,61

Nota: Se identificaron los cambios de la cobertura vegetal del periodo 2020 y 2024. Elaborado por:
Francisco (2024).

La figura 17 muestra la comparacion general del afio 2020 y 2024 se evidencia que el area
de tierra quemada disminuyo de 108,06 hectareas en 2020 a 20,61 hectéreas en 2024, lo que podria
significar una disminucion en el uso de la quema como manejo de tierras. Esto es consistente con
lo reportado por Yang et al. (2021), quienes buscan una explicacion detras de la estabilizacion de
la cobertura vegetal en términos de mecanismos climaticos o sociales que proporcionan
retroalimentacion negativa al uso del fuego. Sin embargo, los pastizales se expandieron de 45,80
hectéareas en 2020 a 159,55 hectéreas en 2024, lo que sugiere una intensificacion del uso ganadero,
como advirtieron Tigrero et al. (2023), quienes enfatizan que la cria de ganado es un agente
importante de cambio en el ambiente andino. Finalmente, el mosaico de cultivos tambien se
expandid ligeramente de 178,67 a 184,50 hectareas y se establecid en las partes menos empinadas
de la colina. Esta comparacion de proporciones para los afios 2020 y 2024 muestra un aumento en

la cobertura natural, a pesar de la presion ejercida por la agricultura.

13.7. ANALISIS DE ENCUESTAS.
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El presente andlisis se enfoco en el estudio del impacto ambiental ocasionado por las
actividades agricolas en el cerro Putzalahua, y tuvo como objetivo conocer la percepcion de los
agricultores sobre los cambios en la cobertura vegetal. Para ello, se aplicaron un total de 66
encuestas a personas con edades de entre los 20 y 60 afios incluyendo a Hombres y Mujeres
pertenecientes a los sectores aledafios del sector: principalmente Potrerillos zona con mayor
actividad agricola, Belisario Quevedo, Manzana Pamba, la encuesta fue disefiada bajo un enfoque
no probabilistico por conveniencia, con 10 preguntas dirigidas a los habitantes. las respuestas se

detallan a continuacion:

1. ¢ Usted realiza actividades agricolas en el cerro Putzalahua?

En la figura 18 muestra que el 68,2% trabajan en el cerro Putzalahua mientras que el 31,8%
no lo hacen, este al porcentaje es indicativo de un alto nivel de presion antropogénica sobre el
medio ambiente, se han determinado practicas que afectan directamente la cobertura de la
vegetacion, como: el cultivo de papa, haba, cebada, melloco y pasto para ganaderia, Asi, al
considerar estas actividades junto con los cambios observados en las imagenes satelitales, se puede
identificar una relacién en el paisaje natural del cerro y la dinamica agricola.

Segun Cordones Araque (2022), menciona que la intervencion antropica y las actividades
recreativas han provocado la pérdida y deterioro de la cobertura vegetal, alterando las condiciones
climaticas y reduciendo la diversidad bioldgica en el area de estudio. Su investigacion concluye
que el estado actual del cerro Putzalahua es de explotacion y deterioro, lo que ha llevado a proponer
estrategias de conservacion y proteccion ambiental para mitigar el impacto de las actividades
humanas. (P.15).

Figura 17. Actividades agricolas en el cerro Putzalahua.

¢Usted realiza actividades agricolas en el
cerro Putzalahua?
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2. ¢ Ha observado cambios en la vegetacion del cerro Putzalahua en los Gltimos afios
202020247

En la figura 19 muestra que, el 90,9 % de los encuestados afirm¢é evidenciar alteraciones en
la vegetacion en el cerro Putzalahua entre los afos, mientras que el 9,1 % afirma de no haber
observado alteraciones. Esta percepcion mayoritaria da testimonio de un cambio significativo en la
cobertura vegetal principalmente relacionado con la expansioén de actividades agricolas. Los
encuestados relatan que algunos sectores anteriormente boscosos actualmente tienen suelos
descubiertos con ocupacion agricola.

Segln Gallardo Arce et al. (2022) :Este tipo de percepcion local suele estar ligada a
procesos de transformacion del paisaje rural, como la expansién agricola, la deforestacion o el
cambio de cultivos, los cuales afectan directamente la estructura de la vegetacion nativa y los ciclos
ecoldgicos del territorio. P 13.

Figura 18. Observacion de cambios en la cobertura vegetal.
¢ Ha observado cambios en la vegetacion

del cerro Putzalahua en los Ultimos arios
(2020_2024)?
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0,0% |
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3.¢Cree que las actividades humanas, Como la agricultura, estan relacionadas con la

pérdida o modificacion de la cobertura vegetal en el cerro?

En la figura 20 indica que, el 95,5 % de los encuestados opinan que las actividades agricolas
como: el cultivo de papa, haba, cebada, melloco y pasto para ganaderia, estan relacionadas con la
pérdida de la cobertura vegetal en el sitio. Mientras que el 4,5 % dijo que no; sin embargo, sus
respuestas muestran que hay un cambio general, de que el medio ambiente ha sido de alguna

manera afectado directamente por las practicas agricolas. Asi mismo informaron sobre la expansion
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de cultivos, quema de vegetacion y presion sobre la tierra debido a la degradacion del entorno
natural. Esta interpretacion es consistente con las imagenes satelitales y las observaciones de campo
sobre el dafio.

Segln Guaman et al. (2023): los procesos de expansion agricola, uso intensivo del suelo y
practicas poco sostenibles tienen un impacto directo sobre la vegetacion nativa, alterando su
distribucion, composicion y regeneracién natural. Esto demuestra como las dindmicas humanas son
una de las principales fuerzas que transforman los ecosistemas locales.

Figura 19. Observacion de actividades humanas.
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4. ¢ Ha realizado alguna modificacion en la vegetacion del terreno con fines agricolas, como

tala, quema, pastoreo, etc.?

La Figura 21 revela que, el 83,3% de los encuestados ha alterado la vegetacion del terreno
para uso agricola mediante la tala, quema y pastoreo, mientras que el 16,7% no lo ha hecho. Este
hallazgo indica que la gran mayoria de los residentes ha impactado directamente en el ecosistema
del cerro Putzalahua, y sugiere una correlacién activa entre las practicas agricolas locales y los
cambios en la cobertura vegetal. Estas medidas, aunque son una respuesta a las demandas
productivas, representan una amenaza continua para la vegetacién nativa. De acuerdo a Sanchez
Escolano & Ruiz Moya (2022): Quienes destacan que, la intervencion agricola intensiva suele
modificar directamente la estructura vegetal del terreno, afectando su composicion, biodiversidad
y capacidad de regeneracion natural.

Figura 20. Observacion de modificacion del entorno.
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¢Ha realizado alguna modificacion en
la vegetacion del terreno con fines
agricolas, como tala, quema, pastoreo,
etc?
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No
5. ¢ Utiliza fertilizantes o productos quimicos en el terreno?

En la figura 22 muestra que, el 65,2% utiliza fertilizacion de quimicos en la tierra; el 34,8%
no lo hace. Esta informacion indica una alta dependencia de los agroquimicos para mejorar la
productividad del suelo en el entorno. Los productos mencionados por algunos agricultores son:
fertilizantes sintéticos, fertilizantes quimicos, y herbicidas, quemadores y pesticidas que ayudan a
la produccion, pero pueden dafar la propiedad del suelo, el agua y las plantas

Segun Urgiles-Gomez (2023): Menciona que el uso excesivo de fertilizantes y productos
quimicos en zonas agricolas puede causar alteraciones en la calidad del suelo, afectar los
microorganismos beneficiosos y contaminar fuentes hidricas cercanas, especialmente en areas de
cultivo intensivo.

Figura 21. Observacion de utilizacion de productos quimicos.
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6. ¢ Quema vegetacion o residuos del terreno antes de realizar una nueva siembra?

En la figura 23 muestra que, el 80.3 % de ellos no quema vegetacion ni desechos de tierra
antes de replantar, y el 19.7 % quema vegetacion y desechos de tierra antes de sembrar sus tierras
de cultivo. Aunque la mayoria de los agricultores se abstienen de usar el fuego como método de
preparacion del suelo, el porcentaje restante preocupa en relacion con el medio ambiente porque la
quema puede llevar a la pérdida de nutrientes, degradacion del suelo, disminucién de la cobertura
vegetal y emision de gases contaminantes. Sin embargo, tal practica era tradicional en algunas areas
rurales.

Segun Ronaldo et al. (2021): Quien indica que la quema de vegetacion afecta las
propiedades del suelo, debido a que la materia organica acumulada en la superficie se consume
rapidamente, alterando su estructura, composicion y capacidad del suelo. P.17 Figura 22.
Observacién de quema d vegetacion.

¢ Quema vegetacion o residuos del terreno
antes de realizar una nueva siembra?
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7. ¢Realiza cultivos agricolas de forma continua durante el afio en el cerro Putzalahua, ya

sea en una o mas temporadas?

En la figura 24 muestra que, el 69,7 % de los encuestados no realiza cultivos agricolas
continuos durante todo el afio, mientras que el 30,3 % cultiva en cierta época. Este hallazgo sugiere
que, en la mayoria de los casos, la mayoria adopt6 alguna forma de cultivo de ciclo restringido o
de ciclo estacional, lo que puede haber derivado de factores climaticos, hidricos y de cultivos
locales. Sin embargo, el grupo con cultivo prolongado puede haber ejercido mas presion sobre la
cobertura vegetal y el suelo debido al uso intensivo de la tierra. Esta diferencia en las practicas de

cultivo es relevante para comprender el grado de impacto agricola en el ecosistema.
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Segun German Shagfiay & Mauro Jimenez (2025) indican que las variaciones en la
cobertura vegetal esté relacionada con la expansion agropecuaria y la reduccion de zonas naturales.
Esta transformacion limita la continuidad del cultivo durante todo el afio. Ademas, influye en la

capacidad del suelo para absorber agua, afectando la actividad agricola estacional. P 17



62

Figura
23. Observacion de cultivos en las estaciones del afo .
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8. ¢Ha notado que las zonas agricolas han reemplazado &reas que antes tenian vegetacion

natural en el cerro Putzalahua?

En la figura 25 muestra que, el 90,9 % observo que las areas agricolas han reemplazado las
areas vegetadas naturales en la zona, mientras que el 9,1 % no noto esta transformacion. Este
hallazgo refleja un sentido obvio entre los entrevistados de que la expansion agricola fue una de
las principales causas del agotamiento de la vegetacidn natural. Transformando espacios naturales
en tierras productivas generalmente implica grandes pérdidas de biodiversidad y ecosistemas. Este
proceso de sustitucion también tiene consecuencias en términos de los requisitos productivos
opuestos y la preservacion del ecosistema en el cerro.

Segln Loaiza (2024) : Indica que la calidad de la educacion en territorios rurales depende
en gran medida de la presencia de programas formativos orientados a la sostenibilidad. En el cerro
Putzalahua, la falta de educacion limita la conciencia ambiental de los pobladores, esto puede
influir en practicas inadecuadas.

24. Observacion sobre el reemplazo de vegetacion natural a précticas
agricolas.



63

Figura

¢Ha notado que las zonas agricolas han
reemplazado areas que antes tenian
vegetacion natural en el cerro Putzalahua?
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9. ¢ Considera que la pérdida de vegetacion natural ha afectado la calidad del suelo o el
paisaje en el cerro Putzalahua?

La figura 26 muestra que, el 98.5% de los encuestados informaron que la eliminacién de la
vegetacion natural afecta la calidad del suelo, o la superficie de la Tierra en el Cerro Putzalahua,
en contraste con el 1.5% de los entrevistados. Este resultado indica un reconocimiento general de
que la tala de pastizales, arbustos y arboles dispersos ha causado efectos visibles e indeseables en
el paisaje. Por otro la erosion del suelo y la erosidn de los paisajes naturales es el efecto mas visible.
Esta percepcion refleja una profunda preocupacién por las implicaciones para el medio ambiente

del cerro debido a los cambios en el uso de la tierra.

Segun Yiced et al. (2022) :Quienes destacan que las practicas agricolas nocivas y el
desconocimiento ambiental generan impactos severos en los ecosistemas, afectando tanto el
suministro hidrico como la biodiversidad.

25. Observacion de afectacion en la calidad del suelo.
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Figura

;Considera que la pérdida de vegetacion
natural ha afectado la calidad del suelo o
el paisaje en el cerro Putzalahua?
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10. ¢Considera que la vegetacion natural deberia conservarse en algunas zonas del cerro

Putzalahua, a pesar de la actividad agricola?

En la figura 27 muestra que, el 95,5 % de los encuestados estd de acuerdo y el 4,5 % esta en
desacuerdo en cuanto a que la vegetacion natural debe mantenerse en algunos lugares en Cerro
Putzalahua, a pesar de la actividad agricola en curso. Esto indica que la comunidad tiene una fuerte
conciencia ambiental y un reconocimiento del valor ecoldgico y escénico de la vegetacion
autoctona. El alto nimero de respuestas positivas indica claramente que, a pesar de la importancia
de la agricultura en la region, existe un deseo de conservar los espacios naturales como un medio
de equilibrio entre produccidn y conservacion. Esta perspectiva es crucial para formular planes de

uso sostenible del suelo en el futuro.

Pardo Rozo et al. (2024) Mencionan que la apertura de los agricultores hacia modificar
practicas productivas es clave para fortalecer la sostenibilidad en zonas rurales, al facilitar la
adopcion de técnicas agroecologicas que reducen el impacto ambiental, esta apertura al cambio

refleja una base sdlida para fomentar el desarrollo sostenible en sistemas productivos.

26. Observacion sobre conservar lagunas zonas naturales del entorno.



65

Figura

¢ Considera que la vegetacion natural deberia
conservarse en algunas zonas del cerro
Putzalahua, a pesar de la actividad agricola?
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13.8.COMPARACION DE LAS IMAGENES SATELITALES Y LAS ENCUESTAS.

Las imagenes satelitales revelan un cambio significativo en la cobertura vegetal del Cerro
Putzalahua, mostrando una reduccién en la cobertura forestal de 114.28 Ha (13.76%) en 2020 a un
minimo de 80.8 Ha (10.68%) en 2022, seguido de una notoria recuperacién a 138.64 Ha (18.32%)
en 2024. Estudios similares realizados en la region del paramo sur-central de Ecuador por Llambi
et al. (2017) reportan patrones comparables en el cambio de uso del suelo y la transicion de la
vegetacion en los Andes ecuatorianos utilizando imagenes satelitales multitemporales, donde
documentan que la mayor parte de la conversion de vegetacién nativa a agricultura ocurrié
alrededor de los 3500 m de elevacidn, utilizando cinco escenas de Landsat desde 1975 hasta 2001.
El anélisis de Cueva et al. (2023) sobre la expansion de cultivos en Ecuador entre 2000 y 2016,
utilizando Landsat 5, 7 y 8, también confirma que hubo expansién de tierras cultivadas entre 3000
y 4400 m de elevacion en los Andes, principalmente dentro de la bioregion del paramo, que se
alinea con las elevaciones del Cerro Putzalahua. La investigacion de Salazar et al. (2023) sobre la
intensificacién de cultivos utilizando analisis espectral de series temporales de NDVI de MODIS
en Ecuador document6 patrones de cambio en 89,225 ha de arroz y maiz, utilizando periodo gramas
calculados a través de cuatro sus periodos, una metodologia similar a la utilizada en este estudio.

Las encuestas aplicadas muestran que el 92.5% de los agricultores confirman haber
observado cambios en la vegetacion en los Gltimos afios, 1o que se correlaciona directamente con

los cambios detectados a través de satélites. La concordancia de los datos satelitales con la
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percepcion de la comunidad se alinea con los hallazgos de Gallardo Arce et al. (2022), quienes
notaron que la percepcion local suele estar relacionada con ciertos cambios en el paisaje rural, como
la expansion agricola, la deforestacion y cambios en los cultivos, que impactan la estructura de la
vegetacion y los ciclos ecoldgicos de la zona. Singh et al. (2021) también realizaron estudios de
percepcion sobre agricultores indios y encontraron que el 80% de los agricultores encuestados
perciben y anticipan cambios climaticos, proporcionando asi un contexto contrastante para
interpretar los altos niveles de percepcion de cambios ambientales reportados en el presente estudio.
La investigacion llevada a cabo por Twyman et al. (2015) en Ecuador sobre las percepciones de
género en la toma de decisiones agricolas ilustra que existen diferencias en las percepciones
respecto a la participacion en la toma de decisiones agricolas, sugiriendo que las encuestas de
percepcion pueden revelar matices que, junto con los datos satelitales, brindan respuestas a las
preguntas observadas.

Las encuestas muestran que el 17.5% de los agricultores admiten utilizar la quema de
vegetacion como una practica de cultivo, mientras que el 82.5% afirma no participar en esta
practica, lo que explica directamente la variabilidad temporal observada de las areas quemadas en
imagenes de satélite. La intermitencia de la quema, como se observa en las imagenes de satélite,
refleja la naturaleza esporadica de esta practica que, segun Ronaldo et al. (2021), tiene efectos
perjudiciales sobre las propiedades del suelo porque la materia organica acumulada se consume
rapidamente, lo que compromete la estructura, composicién y capacidad del suelo. EI 85% de los
encuestados confirmaron que han realizado cambios en la cobertura vegetal con fines agricolas, y
se encontrd que esto correlaciona con el aumento en la cobertura de pastizales que se identificé a
través de imagenes de satélite. Esta expansiéon de la ganaderia esta en linea con Mosandl et al.
(2015), donde documentan una preferencia por la ganaderia sobre la produccién de cultivos por
una multitud de razones econémicas y sociologicas.

El informe de Buitron del afio 2025 sobre las practicas indigenas agricolas de Ecuador
muestra que los minifundistas en Ecuador controlan solo el 20-30% de la superficie cultivable de
Ecuador, no obstante, en términos de produccidn, aportan entre el 50-70% de los alimentos, agricola
en mano de obra intensivo, altamente productivo y en su mayoria autosuficiente, lo que ayuda a

entender las préacticas que los encuestados del presente estudio reportaron.
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La evolucion del mosaico de cultivos se documenta a través de datos satelitales, los cuales
reflejan un crecimiento de 178.67 Ha (23.61%) en 2020 a 184.50 Ha (24.38%) en 2024, mostrando
una expansion agricola de bajo incremento sostenido. En la revision Wuepper et al. (2025) sobre
el uso de datos satelitales en economia agricola y ambiental mencionan que la produccion agricola
en su gran parte se realiza al exterior y se puede observar desde el espacio con sensores como
Sentinel-2 con una resolucién de 10m y un tiempo de revisita de 5 dias, y Landsat que posee datos
de continuidad de mas de 50 afios. En su estudio sobre el cambio de uso del suelo en el paramo
centro-sur de Ecuador, Llambi et al. (2017) argumentan que de los 22% de los pixeles que se habian
mapeado como paramo en 1979, muy pocos de estos cambiaron en el lapso de estudio a diferencia
de solo 3% en zonas agricolas, sugiriendo que estas Ultimas son méas dinamicas. Salinas et al.

En su trabajo (2021) sobre los cambios institucionales en el uso del suelo en Ecuador
describe como los factores institucionales histéricos han moldeado la toma de decisiones sobre el
uso del suelo desde la percepcion de los propietarios al distinguir cuatro grandes cambios por fases
de la legalidad institucional respecto al uso del suelo y la propiedad de la tierra.

Las encuestas indican que el 31% de los participantes confirman participar en actividades
agricolas directamente en la colina Putzalahua, validando las observaciones basadas en satélites
sobre los cambios. La correlacidn entre ambas formas de informacion corrobora que los cambios
que se han detectado a través de imagenes satelitales se basan en actividades humanas realmente
Ilevadas a cabo dentro de la region. Como documentan Viteri-Salazar y Toledo (2020), en Ecuador
el cambio de la frontera agricola se caracteriza por incrementos graduales e incrementales en la
agricultura de pequefia escala que, aunque parecen triviales cuando se ven aisladamente, en
conjunto remodelan el paisaje para el cual los cambios son detectables a través de la teledeteccion.
El 96.3% de los encuestados atribuyen las actividades humanas como los principales impulsores
de los cambios en la cobertura vegetal, lo que es respaldado por investigaciones como la realizada
por Guaman et al. (2023) quienes documentan que la expansion agricola, el uso intensivo de la
tierra y las practicas insostenibles impactan directamente en la vegetacion nativa. De Koning et al.
La investigacion (2021) sobre la degradacién de la tierra en poblaciones indigenas de los Andes de
Ecuador constata que la sobreexplotacidn agricola, en combinacion con la erosion del suelo, ha
disminuido la productividad agricola. Esto ha acarreado serias dificultades econdmicas, obligando

a muchos a trasladarse a las ciudades en busca de empleo.
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Los datos satelitales revelan que la cobertura herbacea tuvo un crecimiento notable de
320.00 Ha (42.29%) durante 2020 y 427.75 Ha (56.53%) en 2021, los cuales se han mantenido
durante los afios posteriores. Esta recuperacion temprana coincide con el tiempo de no existencia
de zonas quemadas (2021-2022) que se documentaron con el uso de satélites. En un anélisis de
Wackemagel et al (2002), sobre la evolucion de los usos de la tierra en el Ecuador por la produccién
de alimentos, bajo un marco de modelado dindmico y espacialmente explicito, se encontr6 que,
bajo los supuestos de los escenarios de demanda, el uso agricola del suelo se expande de manera
abrupta, lo que se manifiesta en uso de espacio en areas agricolas cultivadas y expansion tipo
frontera en el uso de suelo hacia areas naturales relativamente no perturbadas. En la cobertura
herbacea, se observé una recuperacion considerable de 80.8 Ha en 2022 y 138.64 Ha en 2024, este
comportamiento se encuentra documentado en estudios como el de Ramos et al. (2022) sobre
deforestacion y degradacion forestal en la nororiental ecuatoriana, donde se sefiala que “la
deforestacion es ciclica, con periodos de aceleracion y desaceleracion, y de transicion hacia
reforestacion es posible”.

Las encuestas muestran que el 73.8% de los agricultores informaron no tener cultivos
activos durante todo el afio, lo que se correlaciona directamente con la recuperacion de la
vegetacion herbacea, que se ha observado a través de satélites, durante los periodos de descanso
agricola. Como sefialan German Shagfiay y Mauro Jimenez (2025), la variacion en la cobertura
vegetal es el resultado del creciente mosaico agropecuario y la disminucion de la zona natural. Esta
alteracion impacta la contiguidad del periodo de cultivo. También afecta la capacidad del suelo
para absorber agua, lo que a su vez afecta la actividad agricola estacional. La alta preocupacion
ambiental reportada por la comunidad local, donde el 98.8% de los encuestados consideran
importante conservar la vegetacion del Cerro, ayuda a explicar la recuperacion de la cobertura
forestal observada por satélite. Este contexto refleja una real disposicion al cambio, como lo
demuestra el 96.3% de los encuestados dispuestos a modificar las practicas agricolas para proteger
el ecosistema. La disposicién de la comunidad para cambiar y la recuperacién natural es coherente
con las teorias desarrolladas por (Yiced et al,2022).

Lopez et al. (2022) enfatizan que la negligencia del medio ambiente junto con practicas

agricolas perjudiciales impacta severamente a los ecosistemas, cuencas hidrogréficas y la
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biodiversidad, sugiriendo asi que el conocimiento y la educacion en cuestiones ecoldgicas podrian

servir como factores de proteccion ecoldgica

Tabla L. Tabla de practicas agricolas.

Précticas Agricolas Percepcion Impacto Ambiental
Expansion sostenida entre 2020- Reduccion de vegetacion

Expansion de cultivos 2024 177.67 ha a 184.50 ha.

Quema de vegetacion 17.5% de los encuestados Degradacion del suelo, perdida
aplican. de materia organica.

Sustitucion de vegetacion 65.2% de los encuestados usan Contaminacion del sueloy

natural por pastizales productos quimicos . agua.

Cultivos en elevaciones altas ~ Documentada por estudios Presion sobre zonas naturales
satelitales en zonas agricolas sensibles.
andinas .

Ganaderia extensiva La més identificada por zonas ~ Compactacion de suelo,

inferencia a la econémica. reduccion de vegetacion nativa.

Agricultura de pequeia Principal forma de expansion  Transformacion de paisaje escala.
agricola en pequefios cambios. natural.

Uso intermitente del terreno,  73% no cultivan durante todo el Reduccion de cobertura
descanso agricola. afo. herbacea en descansos.

1. CONCLUSIONES

Los mapas tematicos elaborados con iméagenes satelitales Sentinel-2 en el software ArcGIS
han permitido visualizar de manera totalmente clara y precisa la evolucién multitemporal de la
cobertura vegetal en el cerro Putzalahua desde 2020 hasta 2024. Este analisis mostré no solo
diferencias cualitativas entre las clases de cobertura vegetacion herbacea, bosques, cultivos y areas
guemadas sino también diferencias en sus patrones espaciales. Esta informacién ayudo6 a identificar
sitios con un alto nivel de afectacion, areas propensas a la recuperacion natural y proporciono
informacion clave para la gestion y conservacion del ecosistema andino.

El analisis multitemporal mostr6 que hubo un cambio considerable en la cobertura vegetal
del Cerro Putzalahua, con expansion de las areas destinadas al pastoreo y al mosaico de cultivos,
gue aumentaron de 45,80 ha y 178,67 ha en 2020, a 159,55 ha y 184,50 ha en 2024,

respectivamente. La expansion de estos tipos demuestra la creciente importancia del uso agricola
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Modificacion de cobertura 85% de encuestados confirmaron Aumento de pastizales,
vegetal para agricultura haber ejecutado. reduccidn de cobertura forestal.

Nota: Précticas agricolas que fueron identificadas a partir de encuestas y analisis satelital,

reflejando su impacto directo en la cobertura vegetal del cerro Putzalahua entre 2020 y 2024.

del suelo a costa de la vegetacion natural. A pesar de un aumento en la cobertura forestal registrado
de 104,15 ha en 2020 a 138,64 ha en 2024; la recuperacion debe interpretarse con cautela dado que
ocurre en un contexto de presion permanente por el uso intensivo del suelo. Estos cambios son
claros indicadores de la insostenibilidad del uso del suelo, que principalmente implica convertir el
ecosistema natural en un sistema productivo. La fragmentacion del habitat y el desplazamiento de
especies vegetales nativas pueden tener impactos directos en la biodiversidad de la colina y los
servicios ecosistémicos.

Durante el periodo 2020-2024, se observo un cambio dinamico en la cobertura vegetal del
cerro Putzalahua, caracterizado por la reduccion de areas quemadas y el aumento de pastizales, que
estan vinculados a la expansion de la actividad ganadera. Tanto los procesos de regeneracién como
la presion agricola fueron documentados mediante imagenes satelitales y analisis multitemporal.
Las encuestas mostraron que la vegetacion del cerro ha sido alterada por los habitantes locales,
quienes perciben que las actividades humanas son responsables de los cambios. Esta coincidencia
entre la percepcion local y el analisis espacial enfatiza la urgente necesidad de estrategias de gestion
sostenible. Se necesitan acciones integradas y enfocadas que beneficien la conservacion vy

restauracion del ecosistema andino.

15. RECOMENDACIONES

Se sugiere desarrollar y llevar a cabo un Plan de manejo para la vegetacion de la zona
protegida del cerro Putzalahua, priorizando las areas segun la influencia directa de la poblacion.
Las encuestas muestran que los residentes convirtieron la vegetacion para uso agricola; por lo tanto,
los planes de reforestacion necesitan métodos sostenibles que puedan ser implementados por los
residentes locales. Estas acciones deben centrarse en reforestar con especies nativas y proteger
areas con la preservacion de la vegetacion natural, y recuperar la funcionalidad quimica, fisica y

ecoldgica del ecosistema.
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Con base en el resultado multitemporal, es recomendable delimitar areas prioritarias de
conservacion, donde el area con cobertura vegetal arbustiva y herbécea es estable o tiende a
regenerarse. Estas zonas deben delimitarse considerando el contraste de las imagenes satelitales, la
validacion en campo y la opinion de la poblacion local. Es esencial conservar estas areas para
garantizar servicios ecoldgicos, como la retencion de agua y suelo, y la conectividad entre varios
tipos de ecosistemas. No obstante, debe estar respaldada por restricciones a las actividades agricolas
en las areas fragiles y el establecimiento de corredores de compensacion ecologica, que mejoren la
resiliencia ecologica de los ecosistemas.

Las autoridades competentes deben asegurar la disponibilidad y difusion de informacion
clara y comprensible sobre la situacion ambiental del cerro Putzalahua para aumentar la conciencia
publica y el apoyo a la toma de decisiones. Difundir lo que se ha obtenido con investigaciones de
esa naturaleza es importante para concienciar a la poblacion sobre la importancia de la preservacion
de la cobertura vegetal y las alternativas para mitigar el impacto causado por las actividades
agricolas. Este proceso también debe ser continuo y completo, y debe adaptarse al contexto local
especifico; de esta manera, contribuira a la gestion y conservacion del territorio en los

asentamientos humanos que habitan y utilizan el area de estudio y sus alrededores.
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