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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar el estudio multitemporal de la
cobertura vegetal de la subcuenca del Rio Patate en la provincia de Tungurahua en los afios 2016,
2018 y 2020, para la identificacion y clasificacion de la cobertura vegetal se realizo las
correcciones atmosféricas y el pansharpening de las imagenes satelitales Landsat 8,
posteriormente se realiz6 la combinacion de bandas y la clasificacion supervisada de imagenes
satélites en el software QGIS. Para obtener el porcentaje de similitud entre la clasificacion
realizada y las muestras se elaboré la matriz de confusion y el indice de Kappa, que sirvieron para
elaborar los mapas tematicos, en cambio para el analisis se elabord la matriz de transicion que
sirvio para conocer el porcentaje de pérdidas y ganancias de las coberturas y se elabord un mapa
de curvas de nivel para determinar la zona a conservar. Mediante la clasificacion se obtuvo el
indice de Kappa de 0,97 a 0,99, obteniendo que el area poblada, area sin cobertura vegetal y tierras
agropecuarias en los afios de 2016 al 2020 tuvieron un aumento de la superficie de 9,33ha; 1,38ha;
y 15,10ha, respectivamente, mientras que las clases como cobertura boscosa, cuerpos de agua,
paramos y la vegetacion arbustiva y herbécea tuvieron pérdidas de sus coberturas de 8,81ha;
2,98ha; 8,50ha; y de 5,52ha, respectivamente, se obtuvieron tres zonas como la de produccion,
transicion y de conservacion que van desde los 3755 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar) hasta
los 5400m.s.n.m, en la que se puede realizar el pago por la conservacion de ecosistemas naturales,
se concluyo que las actividades antrdpicas han tenido crecimiento en los tres periodos, mientras
que los péaramos, bosque nativo y vegetacion herbacea han tenido un decrecimiento, se

recomienda implementar un plan de manejo ambiental de la subcuenca del Rio Patate.

c\'

<MATRIZ DE TRANSICION >, <ZONA DE CONSERVACION>, <L ND’gATSB
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SUMMARY

The objective of this research work was to carry out the multitemporal study of the vegetation
cover of the Patate River sub-basin in the province of Tungurahua in the years 2016, 2018 and
2020, for the identification and classification of the vegetation cover, atmospheric corrections
were made. and the pansharpening of the Landsat 8 satellite images, later the combination of
bands and the supervised classification of satellite images were carried out in the QGIS software.
To obtain the percentage of similarity between the classification carried out and the samples, the
confusion matrix and the Kappa index were elaborated, which were used to elaborate the thematic
maps, while for the analysis the transition matrix was elaborated, which served to know the
percentage of losses and gains of the hedges and a map of level curves was elaborated to determine
the area to be conserved. Through the classification, the Kappa index from 0.97 to 0.99 was
obtained, obtaining that the populated area, area without vegetation cover and agricultural land in
the years from 2016 to 2020 had an increase in area of 9.33ha; 1.38 ha; and 15.10 ha, respectively,
while the classes such as forest cover, bodies of water, moors, and shrub and herbaceous
vegetation had losses of 8.81 ha; 2.98 ha; 8.50 ha; and 5.52 ha, respectively, three zones were
obtained, such as production, transition, and conservation, ranging from 3,755 meters above sea
level to 5,400 meters above sea level, where payment can be made for the conservation of natural
ecosystems, it was concluded that anthropic activities have increased in the three periods, while
the moors, native forest and herbaceous vegetation have decreased, it is recommended to

implement an environmental management plan for the Patate River sub-basin.

Keywords: <SUPERVISED CLASSIFICATION>, <CONFUSION MATRIX>,
<TRANSITION MATRIX>, <CONSERVATION ZONE>, <LANDSAT 8>

Lic. Lorena Hernandez A.
180373788-9
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INTRODUCCION

En la actualidad, contar con informacion detallada y actualizada sobre la cobertura vegetal de un
territorio facilita la planificacion y regulacion de las actividades en las areas productivas, en zonas
para la vivienda, conservacion de la naturaleza, proteccion de fuentes de agua, permitiendo el
desarrollo armonico de dicho territorio (Cueva, 2017, p.10). Veloz (2017, p. 18) y Barrios (2016, p.2)
mencionan que ante la necesidad de contar con informacion veraz y oportuna que refleje las
condiciones evolutivas de la cobertura vegetal, se hace uso de imagenes satelitales para el
desarrollo de estudios multitemporales, que permiten realizar comparaciones de las coberturas
interpretadas en imagenes satelitales, fotografias aéreas o mapas de una misma zona para
diferentes periodos de tiempo, asi también las técnicas de Teledeteccion que permite monitorear,
analizar y cuantificar los cambios de uso de suelo ocurridos en determinado periodo de tiempo,
permite tomar medidas preventivas como la implementacion de buenas practicas de manejo
sostenible del suelo, que son esenciales para revertir la degradacion del suelo, y con ello garantizar
la seguridad alimentaria y asegurar la prestacion de los diferentes servicios ecosistémicos

asociados al suelo.

Segun Pinos (2016, p.2) los factores como la expansion de la frontera agropecuaria combinadas
con usos y practicas de gestion no sostenibles, un rapido y desordenado crecimiento de las areas
urbanas, concesion de numerosos titulos mineros, trasformacion del suelo rural en urbano asi
como el desplazamiento de las areas de cultivos y ganaderas a las laderas de las montafias o zonas
menos fértiles y la alta demanda sobre el suelo han ocasionado la pérdida de ecosistemas
naturales. Segun la FAO (2015, parr.5) hasta 2050 aumentara un 60% la degradacion del suelo
evitando la mantencion del estado natural de los ecosistemas y limitando los servicios ambientales

generados por los mismos y poniendo en peligro la biodiversidad Gnica de estas zonas.

Segun el MAATE (2015, p.26), el Ecuador ha presentado cambios sustanciales de la cobertura
vegetal natural, donde las actividades antropicas ha tomado mayor fuerza como es el periodo entre
1998 y 2007 la expansion de las actividades agricolas ha presentado crecimiento de la frontera
agricola que paso de 8 a 12,3 millones de hectareas, es decir, se experimentd una ampliacion de
4,3 millones de hectareas en nueve afios, por lo cual contar con informacién detallada sobre la
cobertura vegetal y uso del suelo, es un elemento imprescindible para la planificacion del
desarrollo de un territorio, ya que permite planificar y regular las actividades en areas productivas;
en zonas para: vivienda, conservacion de la naturaleza, proteccion de fuentes de agua, ajustandose

en forma veraz a la realidad local.



Segun Lema y Plaza (2009: p.13) en el estudio realizado por el MAGAP en el afio 2000 la cuenca
del Rio Pastaza en la que se encuentra la subcuenca de Rio Patate expresaron que los bosque
naturales y cultivados representan el 87,48% de la superficie de la cuenca, del cual el 25% tiene
aptitud agricola, el 6,84% son zonas agricolas y el 5,69% son zonas no agricolas (como paramo,
poblaciones, cuerpos de agua y afloramientos rocosos), demostrando que las actividades
antrdpicas han tomado mayor fuerza, por lo cual, es util realizar un estudio multitemporal
mediante la teledeteccion para determinar las coberturas vegetales existentes y el porcentaje de
pérdidas y ganancias durante un lapso de tiempo mediante imagenes satelitales, para

posteriormente elaborar alternativas de conservacién de los ecosistemas naturales.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El Ecuador continental en sus 24,6 millones de hectéreas contiene 25 de las 32 zonas de vida
segun la clasificacion de Holdridge, presentando diferentes pisos climéticos, por ende, permite la
presencia de cobertura vegetal en todo el pais desde las formaciones herbéaceas hasta bosques
(MAATE-MAG, 2015, p. 3). Son beneficios para los procesos de regulacion del ciclo hidrolégico,
disminucién de la pérdida de suelos y su capacidad de asimilacion de energia solar, ademas por
presentar dichas caracteristicas los suelos tienden a ser gran potencial agricola. Siendo la
agricultura una de las principales causas de la pérdida de los ecosistemas naturales, en la que se
hace uso de la tierra desde areas que pueden usar de forma intensiva hasta zonas que no deben ser
utilizadas para produccion agricola. El crecimiento poblacional y la consecuente presion sobre el
suelo para producir los alimentos de consumo interno y generar productos exportables, han

expandido significativamente la frontera agricola en todo el pais.

Segun INEC (2019, p. 6) en el periodo 2019 la superficie a cargo de productores agropecuarios fue
de 12°304,226 millones de hectareas; representando un aumento del 0,5% respecto a la superficie
del 2018, cuya superficie fue de 12°237,831 millones de hectareas, mostrando un aumento del
uso agropecuario ocasionando pérdidas de la cobertura vegetal y demostrando que gran parte del

territorio ecuatoriano esta ocupado por actividades antrépicas.

La subcuenca del rio Patate hasta el 2014 el mayor porcentaje de uso de suelo era ocupado por
actividades antrépicas, como lo indica Ofia (2018, p.1) en su estudio, en la que se ha venido
perdiendo coberturas como paramos, bosques y cuerpos de agua, sin importar que algunas de ellas
formen parte de las areas protegidas que han perdido parte de su superficie por actividades
antropicas, y esto ha ocasionado cambios en la cobertura vegetal, por ende fue necesario realizar
este estudio multitemporal de la subcuenca del Rio Patate de la provincia de Tungurahua para

conocer la evolucidn de la cobertura vegetal que ha experimentado en un periodo de tiempo.



1.2 Objetivos

1.1.1. Obijetivo General

Realizar un estudio multitemporal de la cobertura vegetal de la subcuenca del Rio Patate de la
provincia de Tungurahua en los afios 2016, 2018 y 2020, a través de la clasificacion supervisada
y la combinacidn de bandas, para conocer la tasa de cambio de la cobertura vegetal.

1.1.2. Obijetivos Especificos

o Identificar y clasificar la cobertura vegetal de la subcuenca del Rio Patate mediante
iméagenes del sensor Landsat 8 para los afios 2016, 2018 y 2020, para conocer cuéles son las
coberturas vegetales presentes en el area de estudio.

o Realizar el andlisis multitemporal de los periodos 2016, 2018 y 2020 sobre el cambio de
la cobertura vegetal, para entender la dindmica ecosistémica que ha experimentado la subcuenca
del Rio Patate.

o Formular alternativas de manejo de los ecosistemas naturales para fortalecer su

conservacion en la subcuenca del Rio Patate.

1.3 Justificacion

La pérdida de la cobertura vegetal se da debido a la deforestacion, cambios de uso de suelo para
convertirles en agropecuarias o urbanizarlos, aumento de la poblacién por fertilidad, topografia
con altas pendientes, desarrollos urbanisticos espontaneos no planificados, desarrollos
urbanisticos en suelos no aptos, conlleva a que se den consecuencias como la degradacion del
suelo, cambios en la composicién de las especies, perdida de la biodiversidad y esto provoca que
sea una amenaza a la estabilidad ecolégica, econdmica y social de un pais (Vargas y Rosales, 2015,
p.5), por lo cual, nace la idea de realizar estudios que permitan determinar el grado de afeccion o
disminucién que la cobertura vegetal sufre en un lapso de tiempo, como es el caso de los estudios
multitemporales que mediante imagenes satelitales se obtiene un andlisis de tipo espacial
mediante la comparacion de las coberturas interpretadas en imagenes de satélite, fotografias
aéreas 0 mapas de una misma zona para diferentes periodos de tiempo (Veloz, 2017, p. 18), ayudan
a que se lleven a cabo estudios para conocer el porcentaje de cambios de coberturas vegetales y
formular alternativas sea de conservacion, mitigacion o restauracion, como es el caso de este

estudio.



Existen estudios que tienen diferentes objetivos como lo indica Veloz (2017, p.5) en su
investigacion de estudio multitemporal de cobertura vegetal y uso de suelo, la cual tuvo como fin
realizar recomendaciones para la toma de medidas sobre el manejo ambiental de esta, en el
proceso de revision y ajuste del PDOT municipal, también existen estudio como Mosquera (2017,
p.7) que tiene como fin cuantificar los cambios de cobertura vegetal en las Areas de Proteccion
Ecoldgica existentes dentro del Distrito Metropolitano de Quito, a su vez analizar las causas
asociadas al cambio de cobertura vegetal y uso del suelo, cada una de las investigaciones tienen
diferentes objetivos que parten del mismo analisis el cual es identificar las cobertura vegetal y el
cambio de uso del suelo, como es el caso de esta investigacion que se basa en otros estudios

realizados a nivel del Ecuador para poder determinar el tema de estudio.

En el Ecuador, el MAATE (Ministerio del ambiente, Agua y Transicién ecolégica) conjuntamente
con el MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) en el afio 2015, se lanz6 un protocolo
metodoldgico para la elaboracion del mapa de coberturay uso de la tierra del Ecuador Continental
2013-2014, en donde mencionan la jerarquizacion de la leyenda en niveles de clasificacion de la
cobertura vegetal que va desde los méas simples hasta los mas complejos, ademas se indica cual
es el procedimiento a seguir desde la descarga, seguido de la clasificacion de los mismos
utilizando el software ENVI, hasta la elaboracion de los mapas teméaticos en ArcGIS (MAATE-
MAG, 2015, pp. 10-30), pero también en otros paises como Peru hacen el uso de esta metodologia
como es el realizado por Gonzales, (2018, p.4) que utiliz6 el software ENVI para el procesamiento
de imagenes satelitales Landsat y que permitié estimar, analizar la frecuencia con la cual la
deforestacion ha avanzado constantemente durante los afios 2000 hasta el 2016, en la Provincia
de Manu, Pert, demostrando que el uso del Software ENVI permite el tratamiento de imagenes
satélite para realizar combinaciones de imagenes RGB, analisis multiespectrales o célculo de

indices territoriales (UEGPS, 2018).

El presente estudio multitemporal se basé en la metodologia implementada por el Ministerio del
Ambiente, ya que al realizar la investigacién en fuentes secundarias demostraron la eficacia de la
metodologia y el uso del softwares especializados, ya que este permite que el clasificador y las
demaés herramientas trabajen de maneja mucha més rapida y los datos obtenidos sean confiables,
para la seleccion de los afios de estudio se baso en el estudio realizado por Gobierno Provincial
de Tungurahua (2015, p. 35), demostrando hasta el 2015 se ha perdido un 40% de la cobertura
natural de toda la provincia, lo que conllevo tomar la decision de escoger los afios 2016, 2018 y

2020, para saber cuéles son las variaciones de las coberturas vegetales.

Obtener los mapas de cobertura vegetal permitieron determinar el porcentaje de cambios existidos
en la cobertura vegetal, sean las ganancias o pérdidas de estos, en los afios 2016, 2018 y 2020,
5



con el andlisis realizado se pudo identificar que cobertura estd en aumento o en disminucion de

su &rea y por consiguiente se tomo alternativas de conservacion.

1.4 Pregunta de Investigacion

e ;CoOmo ayuda la identificacion y clasificacion de iméagenes del sensor Landsat 8 para los afios
2016, 2018 y 2020 en la subcuenca del Rio Patate, al conocimiento de las coberturas vegetales
presentes en el area de estudio?

o (Cudl es el aporte de un analisis multitemporal en el periodo 2016, 2018 y 2020 sobre el
cambio de la cobertura vegetal en la subcuenca del Rio Patate, para entender la dindmica

ecosistémica que ha experimentado dicha subcuenca?

e (Qué alternativas de manejo, fortalecen la conservacion de los ecosistemas naturales?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la investigacién

En el Ecuador existen varias investigaciones referentes al estudio multitemporal de la cobertura
vegetal, para la zona de estudio se cuenta con el trabajo de titulacién de modelamiento hidrolégico
con SAWT en la subcuenca del Rio Patate elaborada por Ofia (2018, p.1) que considera condiciones
climéticas y caracteristicas fisicas de la subcuenca (SbRP) como: propiedades del suelo,
topografia, cobertura vegetal y uso de la tierra, ademas menciona que se encontré 960 unidades
hidrolégicas de respuesta (HRU), menciona que el 70% de la cuenca posee un tipo de suelo que
se dedica a la agricultura, el 10% al pastoreo, el 7% corresponde al &rea urbana, 5% son area de
bosque, el 5% posee cuerpos de agua y 0,2% sin uso agropecuario, todo esto teniendo que ver con
la totalidad de la subcuenca del Rio Patate que pertenece a tres Provincias, pero no existe una
investigacion previa, que abarque solo la subcuenca del Rio Patate dentro de la provincia de

Tungurahua.

En la investigacion realizada por Barbosa y Cadena (2010: pp.130-145) sobre la determinacién de
Zonas Prioritarias para Conservacion de la Subcuenca del Rio Patate identifica 7 tipos de clases
como se identifica en la tabla 1-2, que indica la clasificacion de la cobertura en la subcuenca del
Rio Patate entre ellas se encuentra las hortalizas que esta formado por 278,84 Ha, los cultivos
anuales que cubre una superficie de 37745,93 Ha, cultivos con restricciones con un superficie de
12355,50 Ha (2,86%), cultivos permanentes con 74688,12 Ha (17,38%), pastos cultivados con
superficie total de 84495,56 Ha (19,61%), bosques cultivados que cubren cubre 17935,04 Ha
(4,16%), bosque protector con 42532,88 Ha (9,87%) y vegetacion de protecciéon con superficie
de 160157,62 Ha (37,18%).



Tabla 1-2: Superficie de las Clases de capacidad de uso de las tierras.

Superficie de las clases de capacidad de uso de las tierras
Cod. | Clase Superficie
Ha %
1 | Bosque protector 42532,88 9,87
2 | Bosques cultivados 17935,04 4,16
3 | Cultivos anuales 37745,93 8,76
4 | Cultivos anuales restricciones 12350,50 2,86
5 | Cultivos permanentes 74899,13 17,38
6 | Horticultura 278,84 0,064
7 | Pastos cultivados 84495,56 19,61
8 | Vegetacion de proteccion 160157,62 37,18
0 | No aplica 345,70 0,079
Total 430741,20 100

Fuente: Barbosay Cadena, 2010: p.145.
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.

Se indica que en la subcuenca del Rio Patate se puede encontrar 5 (areas) que pertenecen al
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, como se indica en la tabla 2-2, con dos
Parques Nacionales, una Reserva Ecoldgica, un area de Recreacion y una Reserva de Produccion
Faunistica con una superficie de 78 946,88 Ha, equivalentes al 18,32% del area total de la zona
de estudio, demostrando que alrededor del 50% del area de la cuenca hidrografica solicita medidas
de manejo encaminadas a las limitantes edéficas, incluye las areas que mantienen estatus legal de
proteccion, y el otro 50% no requiere medidas de manejo actualmente, pero se proyecta como

zonas futuras de conservacion, considerando que la frontera agricola seguira ganando territorio y

existirdn mas zonas que preservar (Barbosay Cadena 2010: pp.130-145).




Tabla 2-2: Areas Protegidas al interior de la Subcuenca del Rio Patate.

Area protegida Superficie total

Ha %
El Boliche 243,90 0,30
Parque Nacional Cotopaxi 13765,38 17,43
Parque Nacional Llanganates 30684,02 38,86
Reserva ecoldgica los Llinizas 4161,56 5,27
Reserva de produccién faunistica 30090,02 38,11
Chimborazo
Total 78944,88 100

Fuente: Barbosa y Cadena, 2010: p.145.
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.

2.2 Referencias Tebricas
2.2.1 Estudio multitemporal

El estudio multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de referencia, derivando la
evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre ese medio. Segln
Romero (2006, p.36) el objetivo principal de los estudios multitemporales es encontrar una forma
de combinar o integrar en el proceso varias imagenes correspondientes a diferentes fechas, con
distintos estados fenolégicos en la vegetacion, de cara a la obtencion de un incremento en la
precision de las clasificaciones. La integracion de imagenes de satélite relativas a una misma area,
pero de fechas continuas, se realiza a través de un procedimiento de registro multitemporal de las
iméagenes. Este proceso consiste, en lineas generales, en obtener la posicion de una imagen con
relacién a otra que proporciona la maxima correlacion en el espacio de los datos radiométricos.
En los estudios multitemporales se pueden emplear diversas metodologias, pero conviene tener

en cuenta algunas consideraciones como lo menciona Romero (2006, p.38):

““La interseccion de clasificaciones de imagenes pertenecientes a distintas fechas reduce las
clasificaciones erréneas, en el sentido de que un elemento que no posea cierta cualidad puede ser
clasificado como poseedor de ella, pero también aumenta los errores en el sentido de que un
individuo que tiene dicha cualidad puede ser clasificado como que no la posee. La superposicion
o integracion de las imégenes previamente a la clasificacion reduce los errores de clasificacion en

ambos sentidos .



2.2.2  Analisis multitemporal

El anélisis multitemporal se realiza mediante la comparacion de las coberturas y uso del suelo que
son interpretadas con dos 0 mas imagenes satelitales de un mismo lugar en diferentes tiempos,
para evaluar los cambios que han presentado y la situacion actual (Flores, 2018, p.10). Ademas,
permite obtener conclusiones en relacion a las transformaciones espaciales de una region. Al
realizar el procesamiento multitemporal de imagenes satelitales, se debe obtener una serie de
datos que estén referenciados de acuerdo a la fecha de su origen, y que finalmente tienen que
convertirse en un conjunto Gnico de datos (Mehl y Peinado, 1997; citado en Cruz, 2016, p.25).

De acuerdo a Zabala (2016, p.9) el estudio multitemporal es la integracién de imagenes satelitales
relativas a un mismo sitio, pero de fechas diferentes, que se lo realiza a través de un registro
multitemporal de las iméagenes. Este proceso consiste, en obtener la posicién de una imagen con
respecto a otra que proporciona la maxima correlacién en el espacio de los datos radiométricos.
Son de tipo espacial realizados por la comparacion de las coberturas interceptadas de la

comparacion de la cobertura (Cuviero, 1990; citado en Veloz, 2016, p.18).

2.2.3 Teledeteccion

La teledeteccion se lo utiliza en muchas aplicaciones de monitoreo, como la fragmentacion y la
conectividad del habitat, en la ecologia del paisaje, y los estudios de enfoque sobre especies
individuales, que es esencial en el disefio de estrategias efectivas para la conservacion y gestion
de la biodiversidad (Rocchini et al., 2015: p.36). ES la ciencia y la tecnologia con la que se pueden
identificar las caracteristicas de los objetos de interés, medir o analizar las caracteristicas sin un
contacto directo. Se puede mencionar que es la medicion de la energia que se provino de la
superficie de la Tierra (Bravo, 2017, p.7). Segin Andreu et al., (2018: p.5) la teledeteccion presenta
caracteristicas de los datos como su cobertura global, con varias resoluciones temporales (diarias,
semanales, quincenales), con varias resoluciones espaciales (de metros a decenas de kilometros),
su naturaleza no destructiva, su transmision inmediata, el formato digital a accesibilidad abierta
de algunos de ellos. Son imprescindibles cuando los datos en campo son escasos, las redes de
monitoreo son poco fiables o el acceso a los datos esta restringido, y en las ocasiones en las que

falta experiencia técnica para ejecutar campafias en campo (Sheffield et al. 2014, p, 25).

Se puede usar a la teledeteccion para estudio de la erosion de playas y arenales, inventario regional
del medio ambiente para hacer estudios de impacto ambiental, cartografia geoldgica para la
explotacion de recursos minerales y petroleros, estimacion de modelos de escorrentia y erosion
del suelo, cartografia e inventario de la cobertura vegetal del suelo, cartografia de &reas quemadas

y seguimiento de los procesos de repoblacion natural (Bravo, 2017, p.15).
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2.2.3.1 Sensores remotos

Los sensores remotos son una herramienta de gran utilidad en los estudios ambientales referente
a los suelos, geomorfologia, litologia, vegetacion, etc. Las iméagenes obtenidas mediante sensores
remotos demandan de una correccion atmosférica que permita convertir los valores digitales (ND)
en el sensor en datos fisicos de reflectancia (A) sobre el terreno, con el fin de que puedan ser
extraidas y analizadas las medidas fisicas de las coberturas (Ariza, et al., 2019: parr. 13). L0S sensores
remotos son empleados desde aeronaves o satélites, con los que se obtiene informacion
oceanogréfica, meteoroldgica sobre la cubierta vegetal, como se observa en la Ilustracion 1-2. La
extraccion de informacién de las imagenes a traves del analisis digital puede mejorarse si se
incluyen medidas de espectro radiometria de campo (Carpintero et al., 2007; citados en Ariza et al. 2018:
p.36), dado que proporcionan informacion de los materiales tal y como se encuentran in situ,
ademas la resolucién de un sensor viene dada por su capacidad para registrar y discriminar
informacidn, y depende de su espectral, resolucién espacial, temporal y radiométrica (Andreu et al.,

2018: p.5).

lustracién 1-2. Sensor remoto.

Fuente: Andreu et al., 2018: p.5

2.2.4 Imégenes satelitales

Las imagenes satelitales son Utiles para fines ecolégicos y de conservacion de la biodiversidad,
para a su vez promover un mayor nivel de trabajo interdisciplinario entre la ecologia y

teledeteccion y estimular asi creacion de oportunidades y el avance de ambas disciplinas (Turner
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et al., 2015: p.14). Las imagenes son una representacion visual de los datos reflejados por la
superficie de la tierra que captura un sensor acoplado en un satélite artificial. Los datos son
enviados a una estacion terrena en donde se procesan y se convierten en imégenes. Los satélites
de observacion de la Tierra obtienen datos en el menor tiempo posible para dar rastreo a la
evolucion de un fendémeno. Cada vez existen imagenes de mayor resolucién, con mayor
disponibilidad para los usuarios y mayor cantidad de bandas en el espectro electromagnético, lo
que amplia su potencial de aprovechamiento para fines diversos (Esperanza, 2020, p.172).

2.2.4.1 Imégenes Landsat 8

Landsat 8 fue lanzado al espacio en febrero de 2013 y genera imagenes, para cada sitio del planeta,
con una frecuencia de 16 dias, como se observa en la llustracion 2-2. Este producto esta disponible
en las paginas Glovis, EarthExplorer y LandsatLook Viewer del U.S. Geological Survey, dentro
de las 24 horas de adquiridas por el satélite. Landsat 8 esta dotado de dos sensores como: el
Operational Land Imager (OLI) que toma informacién en las bandas espectrales correspondientes
al visible (V), infrarrojo cercano (IRC) e infrarrojo medio (IRM). El segundo, Thermal Infrared
Sensor (TIRS), provee dos bandas en el infrarrojo térmico (zabala, 2016, p.22). Las bandas
espectrales del sensor OLI son semejantes a las del sensor Landsat 7 ETM +, las diferencias
existentes entre los dos es la adicion de dos bandas extras. La primera es un canal profundo en el
azul visible (banda 1) para el estudio de los recursos hidricos y la segunda es un canal infrarrojo
(banda 9) que sirve para la deteccion de nubes cirrus, el agua y la nieve (Ariza, 2013, p.14).

llustracion 2-2: Imagen de Landsat 8.

Fuente: Ariza, 2013, p.14.
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2.2.5 Preprocesamiento de imagenes satelitales

El preprocesamiento de imagenes satélites son algoritmos que consiguen mejorar la imagen
original, lo que ayuda a resaltar las caracteristicas de las imagenes y eliminar otras que las ocultan,
realizan tareas tales como: atenuar distorsiones que afectan la calidad de la imagen considerada,
exaltar los contornos que delimitan los objetos que se quieren segmentar, uniformar la
informacién contenida en el interior de tales contornos, exceptuar objetos o estructuras no
deseadas generando regiones claramente delimitadas que contienen el objeto de interés (Vera, 2016,
p.6). Segun Luna y Migajas (2016: p.25) el objetivo del preprocesamiento es conseguir técnicas que
perfeccionen la calidad o la apariencia de la imagen original. Ademas, resaltan ciertas

caracteristicas de la imagen (contraste y contornos) que ocultan o eliminan otras (ruido).

2.2.5.1 Correcciones atmosféricas

Se tiene dos tipos de correcciones mas comunes que son las radiométricas y atmosféricas, que se
pueden realizar a las diferentes imagenes satelitales con el fin de mejorar su resolucion y corregir
errores (Torres y Vivanco, 2018: p.16). Las correcciones atmosféricas en las imagenes satelitales
tienden a eliminar el ruido ocasionado a la sefial del satélite una vez que ha atravesado la
atmosfera, debido a que esta presenta particulas en suspension alterando la calidad de la imagen,
pudiendo llegar a ocasionar errores radiométricos y geométricos, de tal forma que los objetos de
la imagen coincidan con la realidad de la superficie captada por el sensor como se observa en la
llustracion 3-2 (Martinez, 2015, p.27), que busca recuperar la radiancia intrinseca del objeto de
estudio, obtenida de la sefial recibida por el sensor. Para ello se requiere: convertir los ND de cada
banda a valores de radiancia (L), la radiancia se transforma a valores de reflectividad en el techo
de la atmoésfera “Top of Atmosphere” (TOA) y se obtiene mediante FLAASH la conversion a

valores de reflectancia (Aguilar et al., 2018: p.6).
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llustracion 3-2. Imagen antes y después de las correcciones atmosféricas.
Fuente: Martinez, 2015, p.28

2.2.5.2 Pansharpening

Pansharpening es la nitidez pancromética (PAN), es un problema particular de fusion de datos
basado en la mejora de la resolucion espacial de una imagen multiespectral. La finalidad del
refinado pancromatico es producir una imagen visual de mayor calidad. Dado que las técnicas
modifican las caracteristicas radiométricas y espectrales de las imagenes multibanda, las
iméagenes con refinado pancromético se deben usar con cautela para fines de teledeteccion
analitica (Amigo, 2019).

El Pansharpening permiten aumentar la nitidez de las imagenes jugando estratégicamente con las
imagenes de baja resolucion como la del multiespectral, pero combinandolas con imagenes
pancromaticas de gran resolucion, como se observa en la llustracién 4-2 que es el resultado, el
Pansharpening, fusiona la imagen multiespectral de baja resolucion con la imagen pancromatica
de alta resolucién para obtener una imagen a color de igual nitidez que la banda pancromatica
obteniendo pixeles de 15m. La banda pancromética realza la nitidez de los detalles y las iméagenes
multiespectrales restantes aportan la informacion radiométrica a través de un algoritmo
estratégico. La combinacidn de imagenes se puede realizar partiendo de varios métodos de fusion

de iméagenes (Murillo et al., 2015: pp. 830-835).
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Multiespectral bands (1.64 m resolution)
Blue 0.45-0.52, green 0.52-0.60, red 0.62-0.69, NIR 0.76-0.90

S— Pansharpened image (0.5 m resolution)
45-0.90

Panchromatic band (0.5 m resolution)
PAN 0.45-0.90

Pansharpening process
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lustracion 4-2. Imagen obtenida una vez aplicado el Pansharpening.

Fuente: Murillo et al., 2015, p 833.

2.2.6 Clasificacion de imagenes

La clasificacion de imagenes satelitales responde a la idea de que se pueden establecerse limites
precisos entre las respuestas espectrales de unos pixeles y otros, siendo estos limites los que
definen las clases y se divide en clasificacion supervisada y no supervisada, que se detallan a

continuacion:
2.2.6.1 Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada consiste en un modelo estadistico “Clusters”, es decir, divide el
espacio de las variables en una serie de regiones de manera que se minimice la variabilidad interna
de los pixeles incluidos en cada region (permite aplicar diferentes clases espectrales sobre la
imagen como se observa en la llustracion 5-2, que al aplicar la clasificacion supervisa se generan
clases de acuerdo a los muestreos que se hayan realizado (Rosero, 2021. p.42) Para esta técnica es
necesario conocer el area a ser estudiada que permite delimitar sobre la imagen unas zonas
representativas de las distintas categorias que se pretender discriminar, a estas zonas se las conoce
como Training fields (areas de entrenamiento) que sirven al ordenador para que pueda realizar el

reconocimiento de las distintas categorias en el area de estudio (Yébenes & Giner, 2015).
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lustracion 5-2. Imagen sin clasificacion vs imagen clasificada.

Fuente: Rosero, 2021. p.42

2.2.6.2 Clasificacion no supervisada

Es un proceso que consiste en agrupar los pixeles con valores digitales similares para todas las
bandas y estas agrupaciones se les nombra clases espectrales, que corresponden a un tipo de
cubierta de terreno como se observa en la llustracion 6-2. Esta clasificacion opera como una
busqueda automatica de grupos de valores homogéneos dentro de las imagenes, por lo cual puede
suceder la posibilidad de que una categoria este expresada en diferentes clases espectrales, que
dos 0 mas categorias estén en una sola clase espectral, que muchas categorias compartan clases
espectrales y la ideal, que exista una correspondencia biunivoca entre las clases espectrales y las

categorias (Arango et al., 2015: p.14).

llustracion 6-2. Clasificacion no supervisada.

Fuente: Arango et al., 2015: p.15
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2.2.7 Combinaciones de bandas

Una composicion satelital Landsat es una imagen compuesta por la combinacion de tres bandas
diferentes del sensor y dispuestas cada una en los tres canales de proyeccion en pantalla: Rojo
(R), Verde (G) y Azul (B). La escena en RGB resulta en una imagen a color. Cada imagen
capturada por los sensores LANDSAT en cada banda tendrd una apariencia distintiva segun las
coberturas presentes. Segln Franco (2017, p. 10), se muestra el uso que se le puede dar a cada una
de las bandas a utilizar para las coberturas vegetales de las cuales son las siguiente:

Banda 2 Azul: atil para mapeo batimétrico, deteccion de rasgos urbanos, delimitar costas,

diferenciar suelo de vegetacion, diferenciar coniferas de latifoliadas, vias y construcciones.

Banda 4 Rojo: permite un mayor contraste de areas con y sin vegetacién, discriminar gradientes

de vegetacion, delimitar areas urbanas y areas agricolas.

Banda 5 NIR: infrarrojo cercano Util para delimitar costas, calculo de biomasa de vegetacion,

para diferenciacion suelos-cultivos y suelos-agua, para geomorfologia, suelos y geologia.

Banda 6 SWIR 1: se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es Util para discriminar contenido de
humedad en los suelos y la vegetacion, diferenciar entre nubes, nieve y hielo.

En la tabla 3-2. se observa la relacion de algunas de las combinaciones mas comunes en cuanto a

cobertura vegetal y el uso tipico de esta.
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Tabla 3-2: Combinaciones de bandas y su aplicacion.

Combinacion | Aplicacion principal / Descripcion

RGB en

LANDSAT 8
431 | Batimetria

Permite destacar objetos en cuerpos de agua

432 | Color Natural

Es una composicién que se aproxima al color real de las coberturas

ante la vista humana

543 | Infrarrojo Color
Es util para estudios de vegetacion, patrones de suelos, crecimiento
de cultivos y monitoreo de drenajes.

La vegetacidn saludable tiende a una apariencia rojo brillante

562 | Combinacién til para distinguir vegetacién saludable.

564 | Combinacion util para diferenciar tierra / agua y para destacar
areas de bosque
652 | Agricultura

654 | Analisis de vegetacion

Fuente: Franco, 2017, p.17.
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.

2.2.8 Matriz de confusion

Una matriz de confusién o matriz de error es una tabla de contingencia que sirve como
herramienta estadistica para el analisis de observaciones emparejadas e indica el porcentaje total
de pixeles clasificados correcta (Ariza et al., 2015: pp.216), Se construye a partir de una imagen de
satélite con N celdilla clasificadas en M clase. Sobre las columnas se ordenan las clases reales
(verdadero-terreno), y sobre las filas las unidades cartografia (unidades o clases del mapa). Los
elementos que salen en la diagonal indica el nimero de clasificacion ejecutadas correctamente, y
aquellos que aparece fuera suponen migraciones a fugas, como se observa en la ilustracion 7-1.

Desde el punto de vista de la interpretacion de la matriz de confusion, existen dos tipos de errores

como lo describe Sanchez (2016, pp 3-4):

e Errores de omision (riesgos del usuario): son los elementos que perteneciendo a una clase no
aparece en ella, por estar erroneamente incluidos en otra (datos por debajo de la diagonal
principal de la matriz de confusion.

e Errores de comision (riesgos del productor): son los elementos que no pertenecen a una clase

aparecen en ella (datos por encima de la diagonal principal de la matriz confusion.
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La matriz de confusion facilitada deteccion de errores y ademas permite el analisis descriptivo,
vision general de las asignaciones correctas y de las equivocaciones, permite en analisis analitico

y los distintos niveles de analisis global por tipo de entidad por casos concretos.

Verdad Terreno Cartografia Terreno

AJAgua AlB
A]ag (<[]
0ojoj2

E Carreteras AlS
Cultivos Blols5(1]0

Casas 111]14]0
1101015

llustracion 7-2. Ejemplo de obtencién de matriz de confusion.

Fuente: Sanchez, 2016, p.4

2.2.8.1 indice de Kappa

Este indice es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con un
clasificador automatico y la oportunidad de lograr una clasificacion correcta con un clasificador
aleatorio, como se indica (Hudson y Ramm, 1987; citados en Velendia y Rojas, 2019: p. 39) en la formula
siguiente:

_ (exactitud observada — oportunidad de acierto _ NE_, X —Z/_ X; + X4

1 — oportunidad de acierto N2 — Spq x; 4% x4

Donde:

r= ndmero de final en la matriz

x;;= numero de observaciones en el elemento de la fila y la columna.
xi+= Total de observaciones en fila.

x+i= Total de observaciones en columna.

N= numero total de observaciones incluidas en la matriz.

Segun Cerda y Villaroel (2008: pp.54-58) para aceptar o rechazar la clasificacion de los mapas se
utiliza los valores del coeficiente Kappa, que deben estar entre 0 y 1. Entre mas se acerque a la
unidad la concordancia es mas alta, tal como se observa en la tabla 4-2, que se establecen 6
categorias, del cual el més aceptable es la que va de los 0,61-0,80, demostrando que se puede

continuar con el proceso.

19



2.2.9

Segun lo define Ossa (2015, parr. 13) ~"una matriz de transicion define la probabilidad de cambio
de estado a partir del tiempo actual hasta un tiempo futuro™ . Segun Pontius y otros (2004: p. 252)
en la matriz las columnas representan el tiempo 2 (T2) y las filas estan representados por el tiempo
1 (T1), mientras que las areas (P) las que no sufrieron un cambio o las zonas estables que estan
entre T1 y T2, estan representados de manera diagonal principal en la tabla (Pjj); fuera de la
diagonal principal perteneciente a los elementos de los cambios producidas entre las categorias;
la fila total indica el area total que ocupa cada clase en T2 (P+n), la columna total T1 representa
el éarea total de cada categoria en el tiempo T1 (P+n). La fila representada como Grain,
denominada ganancia bruta (Gij), muestra la proporcién del paisaje se experimentd en un aumento

entre T1 y T2. Mientras la columna que esta representada como los, corresponde a la pérdida

Tabla 4-2: Rango de validacion del coeficiente Kappa.

Rango

Concordancia

0

Nula

0,01-0,20

Leve

0,21-0,40

Aceptable

0,41-0,60

Moderable

0,61-0,80

Considerable

0,81-1

Casi perfecta

Fuente: Cerday Villaroel (2008: pp.54-58)

Matriz de transicion.

bruta (Lij) que tuvo cada categoria entre T1y T2, como se observa en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Ejemplo de Matriz de transicion.

Tiempo 1 Tiempo 2 Total Perdidas
Categorial | Categoria2 | Categoria | Categoria | tiempo1l
3 4

Categoria 1 P11 P21 P31 P41 P1+ | P1+-P11
Categoria 2 P12 P22 P32 P42 P2+ | P2+ -P22
Categoria 3 P13 P23 P33 P43 P3+ | P3+-P33
Categoria 4 P14 P23 P34 P45 P4+ | P4+ -P44
Total tiempo P+1 P+2 P+3 P+4 1
2

Ganancias P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33 P+4-P44

Fuente: Pontius, et al., 2004: p. 252
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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2210 QGIS

QGIS es un sistema de informacion geogréfica de codigo abierto, pretende ser un SIG facil de
usar, gue proporciona funciones y caracteristicas comunes. El objetivo es facilitar un visor de
datos GIS, admite una serie de formatos de datos vectoriales y raster, con un nuevo formato
soporte agregado facilmente usando la arquitectura del complemento, las caracteristicas presentes
es que puede ver y sobreponer datos vectoriales y raster en diferentes formatos y proyecciones
sin convertir a un formato interno o comdn. Los formatos admitidos incluyen las tablas, formatos
vectoriales admitidos por la biblioteca OGR instalada, incluyendo archivos shape de ESRI,
Malino, SDTS, raster y formatos de imagen admitidos por la biblioteca como Geo TIFF, ERDAS,
JPEG, PNG. (QGIS Project, 2016, pp. 10-16).

2.2.11 REDD +

Segn Sanclemente y Camacho (2017: pp. 9-12) REDD+ es una estrategia internacional de
mitigacion del cambio climético que tiene como fin reducir las emisiones de GEI (gases de efecto
invernadero) provenientes de la deforestacion y la degradacion forestal en los paises que poseen
bosques tropicales mediante la mejora de la gobernanza forestal a nivel nacional, y ofrecer
incentivos financieros para detener o revertir la pérdida de los bosques, a su vez tienen como
objetivo de apoyar a la conservacion, el aumento de las reservas forestales de carbono y la gestion
sostenible de los bosques. Segun el MAATE (2016, pp. 22-25) el REDD+ esta compuesta por cuatro
componentes estratégicos; el politico y gestion institucional es que la que apoya en la articulacién
de politicas intersectoriales y gubernamentales para transversalizar el cambio climéaticoy REDD+
en las politicas publicas nacionales y en los principales instrumentos de ordenamiento territorial
a nivel de los GAD y de las comunidades, pueblos y nacionalidades, la segunda estrategia es la
transicion a sistemas productivos sostenibles que apoya a la transicidn hacia sistemas productivos
sostenibles y libres de deforestacion, la tercera estrategia es el manejo forestal sostenible cuyo
objetivo es aumentar la sostenibilidad de las areas bajo manejo forestal en el marco de la
gobernanza forestal y el bio conocimiento; y el cuarto componente estratégico es conservacion y
restauracion que ayuda a aumentar los reservorios de carbono a través del mantenimiento de las

superficies bajo conservacion e incrementar las superficies bajo reforestacion.

2.2.12 Ecosistema

El Ecuador al contener 25 de las 32 zonas de vida segun la clasificacion de zonas de vida y
formaciones vegetales de Holdridge, posee condiciones variadas tanto de ambiente o clima, lo

gue provoca que exista regiones naturales con propiedades que son muy divergentes y diversidad
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de ecosistemas que es definido como la unidad funcional compuesta por todos los organismos
vivos (animales, plantas y microbios) de una zona determinada y todos los factores fisicos y
quimicos de su medio que no estan vivos, relacionados por el ciclo de los nutrientes y el flujo de
energia. Un ecosistema puede tener cualquier tamafio, pero siempre funciona como una unidad
completa. Los ecosistemas se suelen definir en funcidn del tipo principal de vegetacion (es decir,

bosque, rodal viejo o ecosistema de pastoreo) (Ministerio de Bosques y Pastizales de Columbia Britanica,
2008; citado en Sanchez, 2020, p.14).

2.2.12.1 Ecosistema Terrestres

Los ecosistemas terrestres en particular han sido el sustento de las poblaciones humanas desde
sus arboles han provisto de multitud de bienes, como alimentos (carnes, verduras. frutos, y
condimentos), madera y lefia para la construccion y para la obtencién de energia, papel y fibras,
entre otros usos. Ademas, los ecosistemas ofrecen otros servicios ambientales menos conspicuos
como son la purificacion del aire y agua, la generacién y conservacion de los suelos, la
descomposicién de los desechos, la proteccion de las costas ante la erosion del oleaje, el reciclaje
y movimiento de nutrimentos, la estabilizacién parcial del clima y el amortiguamiento de los
efectos de los eventos meteoroldgicos extremos. Los ecosistemas terrestres son aquellas
comunidades de organismo vivos y su ambiente fisico que tiene lugar en el suelo firme y en el
aire, o en los accidentes geograficos montafas, etc. Lugares en donde encuentran todo lo que
necesitan para nacer, crecer y reproducirse (Sénchez, 2021), los ecosistemas dependen de la cantidad
de la humedad, la latitud y altitud o la temperatura, estos se pueden dividir en pradera, desierto,

bosque tropical, tundra, bosque templado, taiga, sabana, estepa, etc.

2.2.13 La cobertura vegetal

Segln Toapanta (2019, p. 22) la cobertura vegetal es una expresion evolutiva de especies vegetales
en un sitio y tiempo determinado, este a su vez indica el estado o condicién que guarda un
determinado ecosistema; conjuntamente la cobertura vegetal y el uso de suelo, determinan a
expresion de la cobertura vegetal o atributos de la superficie terrestre y acciones antropicas o
propositos humanos interactuando dentro de un espacio biofisico. Las interacciones en la
superficie de un lugar en especifico determinan el funcionamiento de los ecosistemas, afectando
a la biodiversidad, al clima local, regional o global, siendo fuentes primarias de degradacion de
los suelos en un determinado tiempo, los resultados obtenidos se convierten en una herramienta

para caracterizar una region, como un elemento de diagnostico para el ordenamiento territorial
(Velazquez et al., 2007; citado en Zambrano 2016, p. 27).
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Las coberturas vegetales cumplen un papel sumamente importante en cuanto a la preservacion de
las cuencas hidrogréficas, ya que previene la erosion, preservacion de los ecosistemas y en el
recurso hidrico, sin embargo, estas se ven afectadas por las actividades humanas de manera
inadecuada, causando de esta manera consecuencias drasticas en la vegetacion y a su vez el
aumento de las alteraciones en el ciclo hidroldgico, es por ello que para mantener la preservacion
de los sistemas de agua; los bosques juegan un papel vital, pues con esto se garantiza que los
suelos mantengan un equilibrio, reduciendo las consecuencias de caudales altos en épocas de

lluvia y caudales bajos en épocas de sequia (Bastidas, 2020, p.45).

2.2.13.1 Usos de suelo

El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye el medio en el cual crecen las plantas. Es
capaz de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales y almacenar
agua de lluvias cediéndola a las plantas a medida que la necesitan (INIA, 2016, p.6), ademas es el
reservorio de al menos una cuarta parte de la biodiversidad mundial, a su vez los suelos
funcionales desempefian un papel clave en el suministro de agua limpia y resiliencia frente a las

inundaciones y la sequia (ONU, 2015, parr.2).

El uso del suelo es el destino asignado al suelo, de conformidad con las actividades que se puedan
desarrollar, pudiéndola convertir en cultivos permanentes, cultivos transitorios, barbecho,
descanso, pastos cultivados, pastos naturales, montes y bosques, paramos u otros usos, pero
debido al mal uso que se ha dado al suelo estos se vienen degradando poco a poco, sea por la
compactacion del suelo, debido al ganado, maquinaria pesada o infraestructura que es establece
sobre el mismo o la perdida de fertilizantes por el monocultivo, deforestacion e incendios, por lo
cual es fundamental establecer un uso y gestidn sostenible de los suelos que estén vinculados con
ambitos del desarrollo sostenible y participar en proyectos como: proteccion y recuperacion del
suelo y de manejo sostenible de la tierra, promocién précticas de gestion para la adaptacion y la
mitigacion del cambio climatico y la resiliencia frente al cambio de los patrones meteorolégicos
y los fendmenos extremos, etc. (ONU, 2015, parr.6). En la tabla 6-2, se muestra que en el afio 2020
la superficie total nacional fue de 12,5 millones de hectéreas, presentando un crecimiento del

1,3% respecto a la superficie total del afio anterior.
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Tabla 6-2: Participacion en el uso del suelo del Ecuador.

Uso de suelo % de uso de suelo

Montes y Bosques 49,0
Cultivos Permanentes 16,6
Cultivos Transitorios y Barbecho 11,6
Paramos 7,0
Pastos cultivados 6,6
Partos Naturales 55
Otros usos 2,0
Descanso 1,7
Total 13

Fuente: ESPAC, 2021, p.6.
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.

2.2.14 Sistema de Clasificacién de Ecosistemas para el Ecuador continental

Segin MAATE (2013, p.10) un sistema de clasificacion jerarquico permite agrupar ecosistemas a
diferentes escalas espaciales en relacion a los factores diagndsticos o clasificadores definidos en
base a la evaluacion de los dos sistemas usados como base conceptual. Los factores diagnésticos
(ej. bioclima, biogeografia, geomorfologia) pueden ser utilizados para proyectar geograficamente
los ecosistemas del Ecuador continental y se establecieron seis niveles de clasificacion en base al
orden jerarquico. Los niveles Ill, IV y V contienen informacion biogeogréafica que va de escalas
grandes a pequefias, partiendo de la Region (Amazonia) y Provincia (e.g., Amazonia
Noroccidental), hasta Sector (e.g., Aguarico-Putumayo-Caquetd). Estos niveles de jerarquia
corresponden a analogias que en la propuesta del IVC corresponden a Division, Macro grupo,
Grupo. De la misma manera, el nivel de ecosistema contiene informacién sobre factores o
procesos que tienen lugar a escalas espaciales locales y por lo tanto caracterizan de manera
explicita a los ecosistemas (MAATE, 2013, p.12). En base a lo mencionado el Ministerio cre6 un
Mapa de la cobertura vegetal y uso de la tierra del ecuador Continental como se observa en la

ilustracion 8-2.
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MAPA DE COBERTURAY USO DE LA TIERRA DEL ECUADOR CONTINENTAL
ESCALA: 1:100 000, ANO 2013 -2014

e

llustracién 8-2. Mapa de la cobertura vegetal y uso de la tierra del Ecuador Continental.

Fuente: MAATE, 2013. p.10.

2.2.15 Caracteristicas de la sub cuenca del Rio Patate

Segun Palacios (2013, p. 30) la subcuenca del rio Patate es uno de los principales afluentes del rio
Pastaza, y esta en el sector noroccidental de la cuenca, ocupa una porcién de las provincias de
Cotopaxi y Tungurahua, dénde se ubican las ciudades de Ambato y Latacunga, tiene una
extension aproximada de 4280,19km2 y un perimetro de 323,375 km. Presentan diferentes rasgos
morfolégicos que van desde las planicies hasta pronunciadas elevaciones. Descendiendo en
altitud se presenta el paramo andino que va generalmente entre los 3200 y 4700 metros sobre el
nivel del mar, caracterizado por la gran humedad presente y temperaturas bajas. Se evidencia
ademés una vegetacion herbdcea que no crece significativamente y con ausencia de arboles y

arbustos.

Debajo del paramo se encuentran bosques y areas de cultivo en su mayoria sin mecanizacion. Esta

actividad se da en zonas con pendientes bastantes pronunciadas, propios de las estribaciones
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interiores de las cordilleras occidental y oriental, en especial entre los pobladores de Salcedo y

Ambato donde se acentla las pendientes y las quebradas son mayormente disectas (Palacios, 2013,
p.31).

2.2.16 Coberturas vegetales presentes en la Subcuenca del Rio Patate de la provincia de

Tungurahua
4.1.1.1. Pdramo

Los paramos andinos son ecosistemas neotropicales de alta montafia, fundamentales para la
gestiéon de los recursos hidricos de los paises Sudamericanos. Su funcién principal es la de
recoleccién, regulacion, mantencion y suministro de agua. En Ecuador los paramos tienen una
altitud promedio de 3300 m s.n.m., y cubre el 7 % del territorio ecuatoriano (Carrillo et al., 2019).
Los paramos de Tungurahua se encuentran en las cadenas montafiosas del Carihuairazo y
Tungurahua y en las estribaciones de los Llanganates, tienen un pasado comun de ocupacién por
las comunidades indigenas. En este espacio, los pueblos expulsados tuvieron gque adaptarse y
generar nuevas formas de vida que les permitiera sobrevivir. Los cultivos, los caminos, las
viviendas, el comercio, las artesanias fueron reinventados en base y funcién del paramo (Ruiz 2009,
p.13), segun el Gobierno Provincial de Tungurahua (2015, p. 27) el pAramo es la mas extensa y ocupa
44915,6 ha e involucra todo el ecosistema paramo sobre los 3600 msnm que se encuentra en buen
estado de conservacion como se observa en la ilustracion 9-2 de un ejemplo de paramo de la

provincia de Tungurahua.

llustracion 9-2. Pajonal del paramo en Llangahua.

Fuente: Gobierno Provincial de Tungurahua, 2015, p. 27.
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4.1.1.2. Cobertura boscosa

Segun Barbosa y Cadena (2010: pp.142-144) la cobertura boscosa se puede dividir en dos tipos los
bosques protectores que se localizan en los suelos de las comunidades de Collas, Tingu Chico,
San Francisco, Santa Teresita, Ambatillo, Pilahuin, tienen una superficie total cubre 17935,04 Ha
(4,16%) y en bosque protector que se localizan en los suelos de las comunidades de Macas
Grande, Pucara, Clementina, Cucharaguas, La Tranquila, San Rafael Alto, San Rafael Bajo,
presentando una superficie de 42532,88 Ha (9,87%). Se localizan en aquellas tierras que presentan
limitaciones muy importantes en las caracteristicas de los suelos, sobre pendientes pronunciadas
y condiciones climaticas marginales, un ejemplo de ello es lo que se observa en la ilustracion 10-

2, que se puede observar la cobertura boscosa del canto Quero presenta pendientes.

llustracion 10-2. Cobertura boscosa del Canton Quero.

Fuente: Gobierno Provincial de Tungurahua, 2015, p. 27.

4.1.1.3. Vegetacion herbacea y arbustiva

Segun Barbosa y Cadena (2010: pp. .144-146) La vegetacion herbacea o arbustiva son unidades que,
por sus caracteristicas, necesitan conservarse en su estado natural, debido a que ofrecen mayores
ventajas en este estado que en cualquier 145 otro uso. Su superficie total cubre 160157,62 Ha
(37,18%).

Estas unidades incluyen los sistemas glaciares y periglaciares, matorral, pajonal / rosetas sin tallo,
matorral, bosque piemontano, bosque siempre verde montano alto, bosque siempre verde

montano bajo, bosque de neblina, surales, humedades y todas las areas del Sistema Nacional de
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Areas protegidas como se observa en la ilustracion 11-2 de un ejemplo de la vegetacion herbéacea
y arbustiva presente en el cantén Quera una parte de la subcuenca del rio Patate.

llustracién 11-2: Vegetacion herbacea y arbustiva del cantén Quero.

Fuente: MAE, Tungurahua, 2019.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion fue de tipo mixto, debido a que inicia siendo cualitativa desde la elaboracion
de los objetivos, el marco tedrico, los andlisis que se realizaron en los resultados, las conclusiones
y las recomendaciones, viene a ser cuantitativo desde que se obtuvo la base de datos obtenidos de
las imagenes satelitales para realizar la clasificacion, la obtencidn de las matrices como la matriz
de confusién y la matriz de transicion, que mediante el conteo de pixeles entre las areas de
entrenamiento y verificacion permitié conocer el porcentaje total de pixeles clasificados
correctamente, mientras que la matriz de transicion permitié conocer los cambios de superficie
realizado por cada clase, es decir, esta, matriz permite conocer el porcentaje de ganancias y
pérdidas que ha sufrido cada clase, que con los datos obtenidos se realiz6 un anélisis de las

variaciones existidas.

El presente trabajo tuvo un nivel de investigacion exploratorio y descriptivo, debido a que se
identifico, describid, verifico y determind tanto los valores cuantitativos y cualitativos obtenidos
en este estudio multitemporal, viene a ser explicativo debido a que se indago informacién sobre
las posibles metodologias a utilizarse, para luego definir los procesos que se llevarian a cabo
durante todo el trabajo, para después buscar informacion de fuentes secundarias tanto para el
marco tedrico como para la metodologia, finalmente fue una investigacion descriptiva ya que
mediante la clasificacién se puede generar las superficies y la tasa de cambio que conformaron
cada clase lo que ayudo a describir los procedimientos llevados a cabo y los resultado obtenidos

para el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados.

3.2 Alcance de la investigacion

La presente investigacion se lo realizé en la subcuenca del Rio Patate, teniendo una superficie de
203436,98 ha, perteneciente a la parte alta de la cuenca del Pastaza, que comprende paramos que
se encuentran dentro del Parque Nacional Llanganates, que sirven como fuente de agua para
poblaciones en el valle del Patate, aqui es donde se encuentran algunas de las tierras agricolas
maés importantes del pais en las provincias de Cotopaxi y Tungurahua, pero el estudio solo se
abarco la subcuenca del Rio Patate perteneciente especificamente a la provincia de Tungurahua,
en el que se encuentra una parte de la Reserva de Produccién de Fauna de Chimborazo y el volcén

de El Carihuairazo, la zona de estudio se encuentran 46 parroquias de las cuales pertenecen a 8
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cantones, dentro de esta subcuenca existen zonas urbanas e industriales como Ambato, Pelileo,

Patate y Pillaro, en la ilustracion 12-3, se puede observar la ubicacion del area de estudio.
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llustracion 12-3. Mapa de ubicacion del &rea de estudio.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

3.2.1 Condiciones climéticas

La subcuenca del Rio Patate presenta una temperatura, que oscila entre los 2 — 6 °C en la parte
alta de la subcuenca y varia entre 12 -20 °C en la parte baja y media de la subcuenca, ademas
posee una precipitacion media anual de 500 mm — 1000 mm (Gutiérrez y Pauker, 2019: p.39). Segun
Barbosa y Cadena (2010: pp. 133-145), presenta una humedad relativa promedio de 72 — 94% y

presenta cuatro tipos de climas que se nombra a continuacion:

e Humedo sub temperado: corresponden a los paramos bajos y humedos que se encuentran
encima de Mocha, desde los 3000 a 4000 m.s.n.m, presentan precipitaciones superiores a
500, pero inferiores a 1000 mm, llueve casi todo el afio; registran temperaturas entre 6 y 12
°C.

e Humedo temperado: se localiza entre altitudes de 1800 y 3000 m.s.n.m., su temperatura varia
entre 12 y 18 °C, recibiendo precipitaciones promedias entre los 1000 y 1500 mm, la

duracidn de la estacién seca es poco variable, pero corresponde mayormente a los meses de
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julio y agosto. Abarca una zona comprendida desde la confluencia del Rio Pastaza con el
Muyuyu, hasta Puela.

e Sub himedo temperado: se extiende a lo largo del Callejon Interandino, formando llanuras
subhumedas que incluyen Pujili-Salcedo, Pillaro-Pelileo; se localiza desde los 2000 a 3100
m.s.n.m., la temperatura media anual oscila entre 12 y 18 °C, y la precipitacion media anual
varia entre los 500 y 1000 mm. la estacidn seca es muy heterogénea, comprendida entre los
meses de julio a septiembre.

e Lluvioso sub temperado: las precipitaciones oscilan entre 2000 y 3000 mm, se extiende entre
altitudes de 3000 a 4000 m.s.n.m., con temperatura media de 6 a 12 °C. Se encuentran por
arriba de Pinyopata en la provincia de Cotopaxi, en los paramos bajos y orientales del volcan
Tungurahua.

3.3 Disefio de la investigacion

Este trabajo fue una investigacion no experimental, ya que no se realizéd la manipulacion
deliberadamente de las variables independientes, debido a que se baso en fuentes secundarias para
obtener los datos y ejecutar este trabajo, luego se procesaron los datos para la obtencién de los
resultados y su posterior analisis. Ademas esta investigacion fue de tipo longitudinal, ya que
representaron datos a través del tiempo, para hacer inferencias respecto al cambio de sus
determinantes y consecuencias, ya que, esta investigacion al ser un estudio multitemporal, es
decir, que al realizar la integracion de las imagenes satelitales relativas a un mismo sitio y en
diferentes tiempos, se convirtio en longitudinal, ademas al realizar el cruce de los datos entre los

diferentes afios se pudo determinar la tasa de variacion que ha sufrido cada afio.

3.4 Tipo de estudio

Esta investigacion es un estudio documental, ya que para el procesamiento de datos de la
investigacion se bas6 en los datos otorgados por fuentes secundarias iniciando desde la
introduccidén, seguido del marco teérico, que luego se buscd iméagenes satelitales en
EarthExplorer, que una vez descargadas se realiz6 el pre procesamiento, procesamiento y post
procesamiento de cada uno de ellos para clasificarlos y obtener la tasa de cambio de cada afio,
para luego realizar un analisis con los resultados obtenidos y finalmente buscar soluciones a los

cambios de la cobertura vegetal.

31



3.5 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.1 Técnicas e instrumentos de Investigacion

Para la presente investigacion se realizo el uso de diferentes softwares de cédigo abierto para la
ejecucidn de estas investigacion y equipos como la laptop que fueron necesarios para contener la

informacidn de este trabajo y poder manejar los programas como se menciona en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Recursos, materiales y equipos utilizados.

Equipos Programas
Computadora Laptop Software QGIS 3.26

Microsoft Excel

Microsoft Word

EarthExplorer

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

Objetivo 1

3.5.2 Busqueda de iméagenes satelitales

En el presente trabajo de investigacion se usé informacion del portal web espacial del USGS, de
donde se realiz6 la seleccidn de las imagenes satelitales de los afios 2016, 2018 y 2020, donde se
buscé las imagenes de EarthExplorer, para buscar informacion se dirigié a la provincia de
Tungurahua, para luego generar un poligono en toda la provincia con cuatro puntos, como se
observa en la ilustracion 13-3.

llustracion 13-3. Poligono formado en la plataforma EarthExplorer.

Fuente: EarthExplorer, 2023.
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En la opcidn de Enter search criteria se coloco las fecha de 2016, 2018 y 2020, en el grado de
nubosidad se escogié mas del 50%, seguido de eso en la opcién de Data sets se selecciond la
opcion de Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1 para obtener imagenes Landsat 8, y se obtuvo como
resultado imagenes que contuvieron un porcentaje de nubosidad menores al 50%, todo este
proceso se puede observar en la ilustracion 14-3, para luego seleccionar aquellas imagenes que
poseian poca nubosidad y elegir la imagen apta para descargar.

| searon critern ||t Search Crieria Additional Criteria || Results Searen Criteria || DataSets | acaitonal Creria |
1. Enter Search Criteria 2_Select Your Data Set(s) 4. Search Results
To namow your search area: type in an address or place name )
enter coordinales or click the map to define your search area (for Check the boxes for the dala sel(s) you want to search. When If you selected more than one data set to search, use the
advanced map fools, view the help documentation), and/or done selecting data sel(s), click the Additional Critena or Results dropdown to see the search results for each specific data set.
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lustracion 14-3. Proceso llevado a cabo para la descarga de datos en EarthExplorer.

Fuente: EarthExplorer, 2023.

3.5.3  Seleccién de imagenes Satelitales

Para la estimacién, cuantificacion y analisis multitemporal de los cambios de la cobertura vegetal
a través del espacio-tiempo, se utilizaron en total cuatro imagenes de satélite LANDSAT 8, a
pesar de que solo se trabajo6 con 3, debido a que en el afio 2018 las imagenes tuvieron gran cantidad
de nubes que se tuvo que hacer un mosaico con otra imagen para disminuir el porcentaje de nubes,
pero para las demas se eligié una fecha por afio que represente el menor grado de porcentaje como
se observa en la imagen 15-3, y se descargd la carpeta mas pesada para que al momento de
procesar todos los shapes se encuentren dentro de la carpeta.
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ID:
LCO8_L1TP_010061_20161120_20200905_02 T1
Date Acquired: 2016/11/20

Path: 010

Row: 061

.’L"]d /ti»@

ID:
LC08_L1TP_010061_20180227_20180308_01_T1
Acquisition Date: 2018-02-27

Path: 10

Row: 61

Ydd /L AWO

ID:
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Path: 10

Row: 61

.’".Q‘ / LJHWQ

ID:
LCO08_L1TP_010061_20200827_20200905_01_T1
Acquisition Date: 2020-08-27

Path: 10

Row: 61

YddZSAWO

llustracién 15-3. Seleccién de las imagenes satelitales segin el porcentaje de nubosidad.

Fuente: EarthExplorer, 2023.

3.5.4 Descarga de las imagenes satelitales

Para la descarga de las imagenes satelitales se procedié a conocer las caracteristicas como la
nubosidad, calidad de la imagen, fecha de la captura de la imagen a descargar, Azimut Solar y
elevacién solar, de los cuales se descargaron de la plataforma EarthExplorer en un formato

comprimido, que incluyen datos ya corregidos de precision tomadas en los afios 2016, 2018 y

2020, con las especificaciones presentadas en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas de las imagenes de satélite descargadas para el estudio.

LANDSAT 8

LANDSAT 8

LANDSAT 8

LANDSAT 8

Fecha: 2016/11/20
Nubosidad de la escena
(Porcentaje): 19,81
Nubosidad
(Porcentaje): 19,81
Calidad de imagen: 9

en terreno

Azimut Solar (Grados):
130,33674394

Elevacion Solar (grados):
60,56467928

Fecha: 2018/01/10
Nubosidad de la escena
(Porcentaje): 46,38
Nubosidad en terreno
(Porcentaje): 46,38
Calidad de imagen: 9
Azimut Solar (Grados):
120,08147266
Elevacion
(grados): 55,16305463

Solar

Fecha: 2018/02/27
Nubosidad de la escena
(Porcentaje): 45,94
Nubosidad en terreno
(Porcentaje): 45,94
Calidad de imagen: 9
Azimut Solar (Grados):
103,61231116
Elevacion Solar
(grados):

59,04776244

Fecha: 2020/01/03
Nubosidad
escena (Porcentaje):
15,87

Nubosidad en terreno
(Porcentaje): 15,87
Calidad de imagen: 9

de la

Azimut Solar
(Grados):
92,67897141
Elevacion Solar
(grados):

55.

Fuente: EarthExplorer, 2023.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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3.5.,5 Preprocesamiento de imagenes satelitales

3.5.5.1 Deteccidn de nubes

Para realizar el preprocesamiento, procesamiento y post procesamiento se basé en el protocolo
metodolodgico para la elaboracion del mapa de coberturay uso de la tierra del Ecuador Continental
elabora por el MAE-MAGAP 2015, se inici6 por seleccionar las iméagenes satelitales de los tres
afios, luego se elabord el preprocesamiento con el software QGIS, para el cual, primero se realiz6
la deteccion de nubes, ya que uno de los problemas que puede presentar una imagen satelital es
la cubierta nubosa que es un obstaculo para realizar un analisis, para ello después de descargar las
iméagenes con un porcentaje de nubosidad menor al 20% salvo las imagenes del 2018 que tuvo un
porcentaje de nubosidad menor al 50%, se realiz la seleccién de ese porcentaje, debido a que la
mayoria de imagenes presentd gran cantidad de nubes, pero en el poligono formado de la zona de
estudio no se detecté gran cantidad de nubes que obstaculicen su visibilidad. Lo que permitié
concluir que en la zona de estudio no existe la presencia de nubes que afecten con la clasificacion
supervisada y finalmente se realiz6 un analisis visual que ayudo a la identificacion de nubes como

se observa en la ilustracion 16-3.

llustracion 16-3. Imagenes satelitales del area de estudio.

Fuente: EarthExplorer, 2023.
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3.5.5.2 Correccidn atmosférica y Pansharpening

En el software QGIS se procede a instalar el complemento Semi-Automatic Classification plugin
(SCP) el cual permite ejecutar todo el proceso de preprocesamiento y procesamiento de las
escenas satelitales. Con el complemento SCP se procede a realizar la correccion atmosférica por
el método Chéavez mas conocido como el método dos uno. Esta correccion fue aplicada a todas
las iméagenes de los afios a estudiar, se aplicé Unicamente la correccion atmosférica, esto debido
a que las escenas de COLLECTION 1 LEVEL 1 de Landsat 8 ya viene realizado la correccién
geomeétrica, es decir que ya viene georreferenciada al area de estudio. Respecto a las correcciones
radiométricas no se realiza ya que las escenas obtenidas no presentan defectos en los pixeles. Se
realiz6 una calibracion radiométrica para tener valores de radiancia espectral y reflectancia, esto
se obtuvo aplicando la opcion de pre procesamiento de QGIS seleccionando las opciones de
temperatura de brillo en Celsius, aplicar las correcciones atmosféricas, realizar Pansharpening,
obteniendo como resultado las 7 bandas con iniciales PAN, que se les aplico el Pansharpening y
la correccion atmosférica, ademas se obtuvo 7 bandas RT que solo se aplico la correccion
atmosférica, como se observa en la ilustracion 17-3.

Conversién a reflectancia TOA y Temperatura de Brillo

Directorio conteniendo bandas Landsat C:fUsers/CRECOS /Downloads/LC08_L1TP_010061_20161120_20170318 01 T1 J

Select MTL file C:/Users/CRECOS [Downloads/LCOS_L 1TP_010061_20161120_20170318_01_T1AC03_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T1_MTL.txt E
V| Temperatura de brillo en Celsius

v Aplicar la correccidn atmosférica DOS1 v| Use value as MoData |0 =
| Realizar pansharpening {Landsat 7 u 8)

V| Crear Juego de Bandas y utilizar sus herramientas v | Add bands in a new Band set

Metadatos

Satélite |LANDSAT_3 Date (YYYY-MM-DD) |2016-11-20 Elevacién del Sol |60.56467323 Distancia Tierra-5ol |0.9879130
Banda RADIANCE_MULT RADIANCE_ADD REFLECTANCE_MULT REFLECTANCE_ADD RADIANCE_
1 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... | 1.2865E-02 -64.32358 2.0000E-05 -0.100000 778.76336
2 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... 3.3420E-04 0.10000 22.00180
3 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... 3.3420E-04 0.10000 22.00180
4 | LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T.. | 1.3174E-02 -63.86813 2.0000E-05 -0.100000 79746543
5 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... | 1.2139E-02 -60.69692 2.0000E-05 -0.100000 734.85760
6 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... 1.0237E-02 -51.18306 2.0000E-05 -0.100000 619.67334
7 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... | 6.2643E-03 -31.32148 2.0000E-05 -0.100000 379.20917
8 |LC08_L1TP_070061_20161120_20170318_01_T.. | 1.3579E-03 -7.78937 2.0000E-05 -0.100000 94.30587 B
9 |LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... | 5.2509E-04 -2.62543 2.0000E-05 -0.100000 31.78613
10| LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... 1.1385E-02 -57.92514 2.0000E-05 -0.100000 701.29968
11|LCO8_L1TP_010061_20161120_20170318_01_T... | 2.4482E-03 -12.24114 2.0000E-05 -0.100000 14820334

llustracion 17-3: Correccion atmosférica y Pansharpening en las imagenes satelitales.

Fuentes: QGIS 3.26, 2023

Una vez realizada el preprocesamiento se obtuvo varios archivos, de los cuales solo se utilizd
aquellos archivos de tipo PAN ya que son a los que se les aplicd el pansharpening y las
correcciones atmosféricas a las imagenes satelitales, con una resolucion espacial de 15m, en la

ilustracion 18-3, se observa los resultados de las iméagenes luego de las correcciones realizadas.
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llustracion 18-3. Resultados de la Pansharpening de las imégenes satelitales.

Fuentes: QGIS 3.26, 2023.
3.5.5.3 Mosaico de las imagenes satelitales

Una vez que se realizd las correcciones atmosféricas y pansharpening, para las dos fechas del
2018, se procedi6 a realizar el mosaico en el software QGIS, en la que una imagen se interpone
sobre la otra formando una mejor imagen, para ello se utilizé la herramienta Raster/ Miscelanea/
Combinar, que posteriormente se abri6 una nueva ventana, en la opcion Archivos de entrada se
selecciona los archivos raster que se necesita unir y en valores sin datos se coloca cero. Luego de
haber realizado el proceso en QGIS y haber obtenido el mosaico entre las imagenes del
2018/01/10 y del 2018/02/27, se obtuvo el resultado como se observa en la ilustracién 19-3,
combinando estas dos imagenes satelitales y obteniendo una mejor resolucion, que posteriormente

fue utilizado para realizar la clasificacion.
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lustracion 19-3. Imagen obtenida aplicado el Mosaico.

Fuente: QGIS 3.26, 2023.

3.5.6 Clasificacién de imagenes

Antes de realizar la clasificacion de iméagenes, se obtuvo la region de interés ROIS. Las areas de
entrenamiento (ROl TRAIN) y las &areas de verificacion (ROl TEST) se establecié 40 muestras
de ROIS para establecer una clasificacion apropiada.

3.5.6.1 Areas de entrenamiento

Los puntos de control de cada una de las coberturas y usos de suelo identificados fueron
proyectados en la imagen LandSat 8 para diferenciar las coberturas. Ademas de esta informacion,
se utiliz6 la combinacién de bandas como apoyo para identificar de mejor manera las distintas
coberturas y usos de suelo, como se observa en la tabla 9-3, que se pudo representar cada una de
las combinaciones. Estos puntos conocidos también como areas de entrenamiento o ROIN TRAIN
sirven para entrenar en el software QGIS. La generacion de los ROI’s se realiz6 con la herramienta
Region of Interest Tool. El conjunto de ROI’s de cada cobertura o uso de suelo se denomind

“Clase”, en total se recolecto 40 muestras para cada clase.

Tabla 9-3: Combinacion de bandas.

Sensor Color natural | Agricultura | Analisis de Uso de Vegetacion
Vegetacion suelo saludable
Landsat 8 ETM 432 652 654 564 562

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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3.5.6.2 Clasificacion supervisada de imagenes

Para realizar la clasificacion de imagenes satelitales se utilizé la herramienta SCP del programa
QGIS. Se tomd en cuenta 40 muestras para cada una de las areas de entrenamiento, pero
inicialmente se realiz6 una combinacion de bandas RGB virtual, que luego se inicié elaborando
40 poligonos ubicados en diferentes posiciones para cada area, que luego se tuvieron las 7 éareas,

se procedio a la clasificacién supervisada.

3.5.7 Post Clasificacion

3.5.7.1 Validacion de imagenes clasificadas

La validacion de la imégenes sirvieron para verificar que la clasificados realizada se haya
ejecutado correctamente para ello se utilizé el complemento Classification Tools, en la que se uso
la imagen satelital y la clasificacion que se habia realizado anteriormente, para luego realizar un
cruce entre el &rea test y el train, como se observa en tabla 10-3, en la cual los valores que se estan
en la diagonal representan los pixeles que se han clasificado correctamente sin ninguna confusién
con otras clases, mientras aquellos valores que se encuentren fuera de la diagonal representan la

confusiones existentes en los pixeles.

Tabla 10-3: Validacién de datos

FI [ RAST | VAL_ | VAL_ | VAL_ | VAL_ | VAL_ | VAL_ | VAL_ | Precis
D |ERVA |1 2 3 4 5 6 7 ion
LU

1 1 57 1 0 0 0 1 0 %
2 2 0 59 0 1 0 0 0 %
3 3 0 0 60 0 0 0 1 %
4 4 0 0 0 58 0 0 0 %
5 5 0 0 0 0 60 0 0 %
6 6 0 0 0 1 0 59 1 %
7 7 0 0 0 0 0 0 56 %
8 8 3 0 0 0 0 0 0 %
9 9 0 0 0 0 0 0 2 %

Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.
Fuente: ArcGIS, 2023.
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3.5.7.2 Obtencidn de mapas tematicos

Para la obtencién de cartografia tematica, primero se procedid a realizar el recorte de acuerdo a
la zona de estudio de cada uno de los afios, para luego crear un nuevo campo de area en la tabla
de atributos con numero decimal, con una longitud de 10 y precision de 3, para luego calcular el
area se procedio a abrir la calculadora de campo, y calcular la geometria y seleccionar el area de
100 debido a que QGIS lo calcula en m2. Los resultados se utilizaron para realizar la cartografia

tematica de los afos de estudio.

Objetivo 2
3.5.8 Andlisis multitemporal

El proceso del analisis multitemporal se realizdé en base a los resultados tanto cualitativos y
cuantitativos del proceso, es decir, que se basé en la matriz de transicion obtenida para conocer
el porcentaje de ganancia o pérdida de una clase y su posterior andlisis de acuerdo con los

resultados obtenidos, para el cual se realiz6 el siguiente proceso:

3.5.8.1 Asignacion de dominios

Una vez obtenida el recorte de nuestra area de estudio se procedio a colocar valores para las clases
de cobertura vegetal, en la que se utilizé valor desde 1 en adelante para las capas del afio 2016,
valores de 10 para el afio 2018 y valores de 100 para el afio 2020, un ejemplo se puede observar
en latabla 11-3.

Tabla 11-3: Dominio de las coberturas.

Cadigo Cddigo Cddigo

Coberturas 2016 2018 2020

Area Poblada 1 10 100
Avrea sin Cobertura Vegetal 2 20 200
Cobertura Boscosa 3 30 300
Cuerpos de Agua 4 40 400
Paramo 5 50 500
Tierras Agropecuarias 6 60 600
Vegetacion Arbustiva y Herbacea 7 70 700

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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3.5.8.2 Matriz de cambio de cobertura

La informacion de la matriz se obtuvo a partir de un raster dindmico, el cual se generd
superponiendo los raster de los dos afios de acuerdo a la suma entre el afio inicial y final de su
codigo, esos valores que responden a la suma de sus cddigos son puestos en sus respectivas celdas,
las comparaciones realizadas fueron del 2016 y 2018; 2018 y 2020; finalmente 2016 y 2020. La
codificacion del réster resultante representd los cambios o transiciones que se han dado durante
el periodo de estudio, un ejemplo de ello es la que se presenta en la tabla 12-3, los valores que se
encuentran en la diagonal son las areas que tienen cada uno de las clases, mientras que las

columnas representan las ganancias que sufre ciertas clases y las filas representan las perdidas.

Tabla 12-3: Matriz de transicion.

Fecha final
cl1| c2| c3| ca| cs | C6
Cobertura/codigo Total | Pérdida
10| 20| 30| 40| 50| 60

c1 Woqq| 21| 31| a1 s1| e1| 000 000

c2 2 12| 22| 32| 42| s2| 62/ 000 000

= c3 3| 13| 23| 33| 43 53] 3] %00 000
=

£ c4 4 14| 24| 34| 44| 4] a4 000 000
)
(&)

& c5 5 15| 25| 35| 45| 85| 65| 0.00] 000

c6 6 16| 26| 36| 46| 56| 66| 200] 000

Total 0,00/ 000 000 000 000 o000/ 000 0,00

Ganancia 0,00/ 000 000 000 000 o000/ 000 0,00

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

3.5.8.3 Andlisis de cambio de cobertura

Para realizar el analisis se baso en la matriz de transicion obtenida anteriormente y se elaboré una
nueva, pero solamente con las hectéreas y la tasa de cambio que representa a cada clase, para
luego realizar un andlisis comparando con las ganancias y pérdidas que han sufrido, y cuales

serian las posibles causas para que se den estos acontecimientos.
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Objetivo 3

3.5.9 Elaboracion de alternativas de conservacion

Se formulo de acuerdo a los resultados obtenidos, en relacién a las ganancias y pérdidas que han
sufrido cada clases como los ecosistemas naturales que dentro ellas se encuentra la cobertura
boscosa, cobertura herbdcea y arbustiva y los paramos, mientras que para las actividades
antrépicas se encuentra el area poblada y las tierras agropecuarias, tomando en cuenta que si las
actividades antropogénicas tienen ganancia son cambios negativos, por lo cual se optaria por

tomar acciones para la conservacién de los ecosistemas naturales.

3.5.9.1 Elaboracioén de zonificacion del area de estudio

Para la zonificacion del area de estudio se realizé un mapa de acuerdo a las curvas de nivel para
luego definir las tres zonas como de produccion, transicién y de conservacion del cual es el
principal objetivo de este proyecto, para el cual se hizo uso de la herramienta QGIS para hacer el
uso de la herramienta TIN (Triangulated irregular network) que son los medios digitales para
representar la morfologia de la superficie y que permitio clasificar de acuerdo a las alturas de toda

el area de estudio.

3.5.9.2 Metodologia REDD+

Se ejecutd la metodologia REDD+ (Reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion
forestal) debido a que entre sus beneficios esta ayudar a la reduccion de efectos de gases
invernadero ocasionado por la deforestacién donde existe ayudada por parte de los paises
desarrollos a los paises en via de desarrollo, pero a su vez con esta en este estudio tiene como
objetivo dar alternativas productivas por conservacion para el cual se define las siguientes

metodologias:

Limites del proyecto: Los limites se han identificados en los mapas elaborados de la clasificacion
supervisada realizada, es decir, que la clasificacion por cada clase sera el limite de cada cobertura
vegetal y la cuantificacion de la deforestacion se lo tomo de los resultados obtenidos de la tasa de
cambio, en relacion a cuanto ha ganado o perdido las diferentes clases como los ecosistemas
naturales que dentro ellas se encuentra la cobertura boscosa, cobertura herbéacea y arbustiva y los
paramos, mientras que para las actividades antrdpicas se encuentra el area poblada y las tierras

agropecuarias, tomando en cuenta que si las actividades antropogénicas tienen ganancia son
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cambios negativos, por lo cual se optaria por tomar acciones para la conservacion de los

ecosistemas naturales.

Alternativas de conservacion: se basé en tasa de cambio existente en la cobertura vegetal y se
aplicé las metodologias como el VMO0007 (M6dulos de la metodologia REDD (REDD-MF), que
es una metodologia aplica a deforestacion y degradacion planeada y no planeada, en esta
metodologia se Proyecta las actividades que pueden evitar la deforestacion o degradacion
planificada o no planificada y actividades de mitigacion de fugas no deben incluir la inundacion
de tierras, el Enfoque participativo de cadenas productivas (EPCP), pago por servicios
ambientales (PSA) de las cuales se elaboracidn programas y dentro de ellos actividades para que

se lleve con éxito cada idea.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados

Se tomé en cuenta la separabilidad tanto de las areas de entrenamiento y de verificacion para
proceder con la clasificacion supervisada de las iméagenes satelitales Landsat 8 de los afios 2016,
2018 y 2020, que después se calcul6 las matrices de confusion y el indice de Kappa para cada
afio, para posteriormente obtener las areas y porcentaje de coberturas vegetales y elaborar los

mapas tematicos, luego se realiz6 la matriz de transicion comparando dos afos.

4.1.1 Identificacion y clasificacion de la Cobertura vegetal

Mediante la clasificacién supervisada se pudo obtener 7 clases de las cuales 6 de ellas pertenecen

a la cobertura vegetal

4.1.1.1 Validacion de imagenes clasificadas 2016

Al realizar el célculo se obtuvo una matriz de confusién con una precision de clasificacion de
99,54% en la clasificacion del afio 2016, de las cuales se obtuvo en indice de Kappa de 0,993 que
segun la tabla de indice de Kappa de Cerda y Villaroel mencionan que los valores mayores a 0,61

es un valor casi perfecto aceptando la clasificacion realizada.

En la tabla 13-4, se pude notar que los cuerpos de Agua es la que llega a la precision del 100%
entre las areas de entrenamiento y las areas de verificacion, mientras que las demas clases se estan
confundiendo entre los pixeles de otras clases, como es el caso de paramo que se esta
confundiendo con las tierras agropecuarias, debido a que estas dos clases se encuentran muy

cercanas y los pixeles se confunde.
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Tabla 13-4: Matriz de confusion de la clasificacion del afio 2016.

Matriz de confusion del 2016
Vegeta
cion
Area sin Herba
cobertur | Cobert | Cuerp Tierras | ceay
Area a ura | os de Agropec | arbusti
Poblada | vegetal | Boscos | Agua_ | Param | uarias_T | va_Tes
_Test Test a_Test | Test | o_Test est t Total Precision
Area
Poblada_
Train 2451 10 4 0 8 4 20 2497 98,16%
Area sin
cobertura
vegetal_T
rain 0| 137871 0 0 0 459 0 138330 99,67%
Cobertur
a
Boscosa_
Train 0 0| 20476 0 0 0 777 21253 96,34%
Cuerpos
de
Agua_Tra
in 0 0 0| 150521 0 0 0 150521 100,00%
Paramo_
Train 0 0 0 0| 13666 220 0 13886 98,42%
Tierras
Agropecu
arias_Tra
in 0 50 0 0 0 3633 0 3683 98,64%
Vegetacio
n
Herbéacea
y
arbustiva
_Train 0 0 0 0 0 21| 14900 14921 99,86%
Total 2451 | 137931 20480 | 150521 | 13674 4337 | 15697 345091 99,54%

Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.
Fuente: QGIS 3.26, 2023.

4.1.1.2 Cobertura vegetal 2016.

Para realizar la clasificacion se tomé en cuenta 7 clases como se observa en la ilustracion 20-4,
de las cuales, 6 de ellas representan las coberturas vegetales como: el area poblada tiene un total
de 7873,56 ha, el suelo sin cobertura vegetal con 7728,02 ha, cobertura boscosa 8108,82 ha,
paramo 76391 ha, tierras agropecuarias 82348,78 ha y vegetacion arbustiva y herbacea 20015,77
ha, los cuerpos de agua no fueron tomados como un clase de cobertura, ya que no representa una
cobertura en especifica, pero si fueron tomados al momento de realizar la clasificacion para que

no se genere alteraciones o confusiones.
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llustracion 20-4. Cobertura vegetal del 2016.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la ilustracién 21-4, se observa que la gran parte del area de estudio esta ocupada por tierras
agropecuarias que tiene una porcion de 40,47%, seguido de coberturas naturales como el Paramo
representado por 37,55%, la vegetacion arbustiva de 9,83 % y de Cobertura boscosa tienen una
porcién de 3,986%, pero el area poblada tiene una porcion de 3,87 % y el area sin cobertura
vegetal representa el 3,79 % del total del area.

Cobertura vegetal de 2016

9,839% 3,870% 3 7999
3,986%
0,477%

= Area Poblada

Y

lustracion 21-4. Porcentaje de cobertura vegetal de 2016.

= Area sin Cobertura Vegetal
Cobertura Boscosa

= Cuerpos de Agua
40,478%

o
37,5509 | aramo

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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4.1.1.3 Validacion de imagenes clasificadas 2018.

Mediante la matriz de confusidén se obtuvo que la clasificacion tuvo con una precision de
clasificacion de 97,98% en la clasificacion del afio 2018, de las cuales se obtuvo en indice de
Kappa de 0,974 que, segun la tabla de indice de Kappa, estableciendo que es un valor considerable

para continuar con la clasificacién.

En la tabla 14-4, se pude notar la clase que tiene una mayor precision es el cuerpo de agua
existiendo confusion con el area sin cobertura, mientras que las demas clases se estan
confundiendo entre los pixeles de otras clases, como es el caso del &rea poblada que se esta
confundiendo con tierras agropecuarias, area sin cobertura vegetal, paramo, esto se debe a que las

clases se encuentren muy cercanas o existen una confusion al momento de formar el poligono.

Tabla 14-4: Matriz de confusion de la clasificacion del afio 2018.

Matriz de confusion del 2018

Area Vegetacio
sin n
cobert Cuerpos Tierras | Herb4cea
Area ura Cobertura | de Agrope |y
Poblada | vegetal | Boscosa_T | Agua_T | Param | cuarias | arbustiva_ Precisio
_Test _Test |est est 0_Test | Test |Test Total n
Area 10648 100 0 0 0 200 0 10948 | 97,26%
Poblada
_Train
Area sin 230 8165 0 43 0 0 0 8438 | 96,76%
cobertur
a
vegetal _
Train
Cobertu 0 0 7812 0 280 0 0 8092 | 96,54%
ra
Boscosa
_Train
Cuerpos 0 110 0 24155 0 0 0 24265 | 99,55%
de
Agua_T
rain
Paramo 0 0 100 0 3264 0 0 3364 | 97,03%
_Train
Tierras 0 0 0 0 220 9004 0 9224 | 97,61%
Agropec
uarias T
rain
Vegetaci 0 0 0 0 40 0 1185 1225| 96,73%
on
Herbéce
ay
arbustiv
a_Train
Total 10878 8375 7912 24198 | 3804 9204 1185 65556 | 97,98%

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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4.1.1.4 Cobertura Vegetal del 2018.

En el afio 2018 de los 7 items que se ha realizado la clasificacion como se observa en la ilustracion
22-4, el area poblada ocupa 7878,75 ha de superficie, el area sin cobertura vegetal alcanza los
7728,58 ha, cobertura boscosa 8105,68 ha, paramo 76387,43 ha, tierras agropecuarias 82353,3 ha
y vegetacion arbustiva y herbacea 20013,39 ha, mientras que los cuerpos de agua representan
969,85 ha, pero no fueron tomados como una clase de cobertura, ya que no representa una

cobertura en especifica.

735000 756000 777000 798000
; -
Cobertura Vegetal del 2018 de la Subcuenca del Rio UB‘&‘S}\%@’EE%GN%‘;‘E%?L‘ EL
@ - 0
g Patate de la Provincia de Tungurahua. 2 ;
g 8
g &
5 g
o o
NAPO
g 3
%‘\ 8
3 g
PASTAZA
CHIMBORAZO
MORONA SANTIAGO
[ Area sin Cobertura Vegetal
B Cobertura Boscosa ESTUDIO MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA
0 7,5 15 km I Cuerpos de Agua o VEGETAL DE LA SUBCUENCA DEL RIO PATATE DE LA

g e @ Piramo 2 PROVINCIA DE TUNGURAHUA EN LOS AROS 2016,
§ [ Tierras Agropecuarias g 2018 Y 2020.

] Vegetaddn Arbustiba y Herbacea UENTE: oM

UTORA: EDAD TACURI
ECHA: 023
735000 756000 777000 798000

llustracion 22-4. Cobertura vegetal del 2018.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la ilustracion 23-4, se observa que la superficie que predomina en el afio 2018 con el 40,48%
es la tierra agropecuaria, seguido de Paramo que tiene una porcion de 37,54% vy la vegetacion
arbustiva y herbécea representa 9,38% de la superficie, mientras que area poblada, cuerpos de
agua, area sin cobertura vegetal y la cobertura boscosa representan menos del 4% cada una de las

superficies.
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= Cobertura Boscosa

B Cuerpos de Agua
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i Tierras Agropecuarias
40,481%

M Vegetacion Arbustiba y
Herbacea

llustracion 23-4. Porcentaje de superficie de cobertura vegetal 2018.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

4.1.1.5 Validacion de imagenes clasificadas 2020.

Mediante la matriz de confusion se obtuvo una precisién de clasificacion de 99,46% en la
clasificacion del afio 2020, de las cuales el indice de Kappa para el afio 2020 fue de 0,992
estableciendo que fue un valor aceptable para continuar con la clasificacion de la cobertura

vegetal.

En la tabla 15-4, se pude notar que la Unica clase que pudo llegar a una precision del 100% fue la
clase cuerpos de agua, mientras que en las demas clases tuvieron confusion entre los pixeles
tomados tanto para las areas de entrenamiento como de verificacion, la clase que tiene mas

confusion es la de tierras agropecuarias que confundio con la clase paramo y tierra agropecuarias.
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Tabla 15-4: Matriz de confusion de la clasificacion del afio 2020.

Matriz de confusion del 2020
Area sin
cobertur | Cobertu | Cuerp Tierras | Vegetacion
Area a ra os de | Paramo | Agropecu | Herbéacea y
Poblada | vegetal_ | Boscosa | Agua_ | _Test | arias_Test | arbustiva_ Preci
_Test Test _Test Test Test Total | sion
Area
Poblada_ 99,92
Train 10616 3 2 0 3 0 0| 10624 %
Area sin
cobertura
vegetal_Tr 97,03
ain 138 9456 0 112 0 0 39| 9745 %
Cobertura
Boscosa_T 99,94
rain 5 0 75766 0 38 0 0| 75809 %
Cuerpos
de
Agua_Tra 99,05
in 7 8 361| 44186 20 0 30| 44612 %
Paramo_T 100,0
rain 0 0 0 0 12588 0 0| 12583| 0%
Tierras
Agropecu
arias_Trai 98,94
n 0 0 0 0 108 10044 0| 10152 %
Vegetacid
n
Herbécea
y
arbustiva 98,95
_Train 3 0 0 9 1 0 1228 | 1241 %
16477 | 99,46
Total 10769 9467 76129 | 44307 12758 10044 1297 1 %

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

4.1.1.6 Cobertura Vegetal del 2020.

En el afio 2020 de las items tomadas para realizar las clasificaciones como se observa en la

ilustracién 24-4, 6 de ellas representan una clasificacion de cobertura vegetal las cuales son: el

area poblada tiene un total de 7882,89ha, area sin cobertura vegetal con 7729,4ha, cobertura

boscosa 8100,01ha, paramo 76382,5ha, tierras agropecuarias 82363,88ha y vegetacion arbustiva

y herbéacea 20010,25ha, mientras que los cuerpos de agua representan 968,05ha, pero no fueron

tomados como un clase de cobertura, ya que no representa una cobertura en especifica.
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lustracion 24-4. Cobertura vegetal del 2020.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la ilustracion 25-4 se indica que las coberturas que menos superficies ocupa es el cuerpo de
agua representada con el 0,47%; el area sin cobertura vegetal con 3,79%; area poblada con un
3,87%; cobertura boscosa con una superficie de 3,98% y la vegetacion arbustiva y herbacea con
una superficie de 9,83%, mientras que las clases que ocupan mas superficie son las tierras

agropecuarias y el paramo con 40,48% y 37,54% respectivamente.

Cobertura vegetal de 2020

9 836% 3,875% 3,799%
B o

3,982 0,476%
4
B Area Poblada

. 4 .
40,486% Area sin Cobertura
Vegetal

Covertura Boscosa

B Cuerpos de Agua

llustracion 25-4: Porcentaje de cobertura vegetal de 2020.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
51



En la ilustracion 26-4, se puede observar un mapa de los tres afios en la que se realizo el estudio,
se puede evidenciar pocos cambios a excepcion de las zonas agricolas que su extensién ha ido en
aumento a traves de los afios a su vez también se puede evidenciar que los paramos han ido
perdiendo extension debido a los cambios de usos de suelo tanto en el area urbana como para las
tierras agropecuarias, al igual del &rea sin cobertura han tenido cambios, ademas se puede notar
que los cuerpos de agua no han tenido cambios significantes.
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llustracion 26-4: Mapa de cobertura vegetal de los afios 2016, 2018 y 2020.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

4.1.2  Analisis multitemporal de coberturas
4.1.2.1 Matriz de transicion

La matriz de transicion muestra el cambio que se dan entre los usos de suelo y coberturas vegetales
durante los afios 2016 vs 2018 como resultado del cruce de los raster de clasificacion obtenidos,
en cada una de ellas se calcul6 el area y el porcentaje que representa del total. Ademas, se genero

una codificacion a partir de la cual se construyd la matriz de transicion.
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En la tabla 16-4 se indican las areas de cada uno de cada clases, los valores de la diagonal
corresponden a datos que no ha sufrido cambios, es decir, que han conservado su cobertura
vegetal; en cambio los datos que se encuentran en otros campos que no sea la diagonal
corresponde a los valores que han sufrido transformaciones en su cobertura ya sea pérdidas o
ganancias; los campos total corresponde a la sumatoria de todos los datos tanto horizontales como
verticales, los campos de ganancias y pérdidas son los resultados de los cruces de las capas donde
indican las variaciones, por ejemplo la vegetacién arbustiva es la clase que mas pérdidas ha
sufrido con 6,69 ha, cediendo 3,6ha a las tierras agropecuarias, mientras que la clase que menos
perdidas sufre es el area poblada con 0,20 ha. La clase que mas ganancias presentd entre el lapso
de 2016 y 2018 son las tierras agropecuarias ganando 8,18 ha, donde cada clase perdi6 una parte
de su area para que esta clase siga aumentando como es el caso del pAramo que ha cedido 3,78ha,
la Unica clase que no ha aportado parte de su area es el cuerpo de agua para que forme parte de
las tierras agropecuarias, mientras que la clase que menos ha sufrido ganancias es el cuerpo de
agua con 1,91ha seguido de la cobertura boscosa con 2,79ha , ya que esta clase ha sido ocupada

por otras clase.

Tabla 16-4: Matriz de transicion 2016 vs 2018.

2018
Area Vegetac
5 sin Cobert . ion
Area Cobert | ura Cuerp Param Tierras Arbusti .
o Pobla os de Agropecu Pérdi
Cobertura/cédigo da | ura |Boscos| rpaf O arias vay | Total |
Vegeta| a Herbéce a
- I a
10 20 30 40 50 60 70
. 7873 7873,5
Area Poblada 1 36’ 0,06 0,00 0,00f 0,00 0,09 0,05 ’6 0,20
Area sin Cobertura 77254 7728,0
Vegetal 2| 0,00 3 0,00 1,91 0,00 0,68 0,00 2 2,59
102 1
Cobertura Boscosa 3| 1,25 0,00 Gl g 0,00 0,97 0,87 2,84 8 08'2 5,93
967,9
Cuerpos de Agua 4] 0,00 3,09 0,00 4| 0,00 0,00 0,00 971,03| 3,09
= . 76384, 76391,
< Paramo 5| 1,25 0,00 0,00| 0,00 67 3,78 1,30 00 6,33
. . 82348,
Tierras Agropecuarias | 6| 2,89 0,00 0,65 0,00 0,00 | 82345,12 0,12 78 3,66
Vegetacion Arbustivay 20009,0| 20015,
Herbacea 7| 0,00 0,00 2,14 0,00f 1,79 2,76 8 77| 6,69
7878,| 7728,5| 8105,6 | 969,8 | 76387, 20013,3 | 203436
Total 75 8 8 5 43 82353,30 9 98
Ganancia 5,39 3,15 2,79 191 276 8,18 4,31

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la tabla 17-4 se evidencia que durante el lapso del 2018 al 2020 la clase que presentd mayor
pérdida es el paramo con 8,64ha, del cual se ha mantenido 7877,25ha intactas, perdiendo gran

parte de su cobertura en tierras agropecuarias con 5,47ha, mientras que la clase que ha recibido
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maés ganancias son las Tierras agropecuarias con 12,50 ha, obteniendo ganancias por parte del
paramo con 547ha y de la cobertura boscosa con 4,68ha, seguido de &rea sin cobertura vegetal
con 1,21ha, mientras que la clase que menos perdidas ha tenido ha sido el &rea poblada de 1,50ha
y recibiendo una ganancia de 5,64 ha, en cambio la que menos ganancias ha tenido es el cuerpo
de agua de 0,40ha, manteniendo 967,65ha de su superficie, debido a que esta clase es dificil que

presente ganancias.

Tabla 17-4: Matriz de transicion 2018-2020.

2020
Area Vegetac
Area sin Cobert | Cuer Tierras ion
o Pobla Cobert ura pdos Param Agropecu Arbusti Pérdi
Cobertura/cédigo da | Ura |Boscos | de 0 arias vay | Total |4
Vegeta| a | Agua Herbéc a
| | ea
100 200 300 400 500 600 700
B 1| 7877, 7878,7
Area Poblada 0 25 0,23 0,00 0,00 0,00 0,09 1,18 5 1,50
Area sin Cobertura 2 7726,9 7728,5
Vegetal 0 0,00 7 0,00 0,40 0,00 1,21 0,00 8 1,61
3 8098,9 8105,6
Cobertura Boscosa 0 1,25 0,00 '9 0,00 0,22 4,68 0,54 ’8 6,69
4 967,6
Cuerpos de Agua 0 0,00 2,20 0,00 5 0,00 0,00 0,00 | 969,85| 2,20
[o0]
7637 76387
S Paramo > 1,25 0,00 0,30 | 0,00 6378 5,47 1,62 6387, 8,64
N 0 79 43
. . 6 82353,
Tierras Agropecuarias 0 1,92 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 82351,38 0,00 30 1,92
Vegetacion Arbustivay | 7 20006,9 | 20013,
Herbécea 0 1,22 0,00 0,72 0,00 3,49 1,05 1 39 6,48
7882, | 7729,4 | 8100,0 | 968,0 | 76382 20010,2 | 203436
Total 89; '0 ’1 ’5 50 82363,88 ’5 08
Ganancia 5,64 2,43 1,02| 0,40 3,71 12,50 3,34

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la tabla 18-4 se indica las pérdidas y ganancias sufridas en el lapso de 2016-2020, esta
comparacion se lo realizo con el fin de conocer cuél ha sido la tasa de cambio experimentado
desde el inicio de esta investigacion hasta el final de la misma, es decir, desde el 2016 hasta el
2020, la clase que mas perdidas ha sufrido es el paramo con 10,38ha, ya que 7,11ha formaron
parte de las tierras agropecuarias; 2,41ha formaron parte de la vegetacion herbacea y arbustiva y
1,95ha han formado parte del &rea poblada, mientras que la segunda clase que mas perdidas ha
sufrido es la vegetacion herbacea y arbustiva con 10,38ha perdiendo 4,95ha en las tierras
agropecuarias, en cambio la clases que mas ganancias han tenido son las tierras agropecuarias y
el area poblado con 18,16ha y 9,96ha respectivamente, denotando que son las actividades
antrdpicas las que toman mayor fuerza al pasar de los afios dejando de lado al medio ambiente y

perdiendo coberturas importantes como los paramos que son quienes albergan las fuentes de agua.
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Tabla 18-4: Matriz de transicion de 2016 vs 2020.

2020
Area Vegetac
Area sin | Cobert Cuerp Tierras i6n
Coberturaicsdi Pobla Cﬁ?aert B:srsos os de Pagam Agropecu A\r/k;u;tl Total Pérdi
obertura/cédigo ; ota
da Vegeta| a Agua anas | Herbace da
. | a
100 200 300 400 500 600 700
Area Poblada 1 787923§ 0,18 0,00| 0,00 0,00 0,45 0,00 7873'2 0,63
Area sin Cobertura 77254 7728,0
Vegetal 2| 0,00 4 0,00| 0,80 0,00 1,78 0,00 2 2,58
Cobertura Boscosa 3| 2,68 0,00 8099'2 0,00 0,97 3,87 2,28 8108’2 9,80
Cuerpos de Agua 41 0,00 3,78 0,00 967'§ 0,00 0,00 0,00| 971,03| 3,78
[{e]
76378 76391
§ Paramo 5] 1,95 0,00 0,99 0,00 54 7,11 2,41 OO’ 12,46
. . 2348,
Tierras Agropecuarias | 6| 2,89 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 82345,72 0,17 8 3788 3,06
Vegetacion Arbustivay 20005,3| 20015,
Herbécea 7| 244 000 000 000 299 4,95 ol © 77| 1038
7882,| 7729,4| 8100,0| 968,0| 76382, 20010,2 | 203436
Total 89 0 1 5 50 82363,88 5 98
Ganancia 9,96 3,96 0,99| 0,80 3,96 18,16 4,86

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

4.1.2.2 Variaciones de cobertura vegetal

Para obtener la variacion que existe entre cada clase de cobertura vegetal se realizé cruces con
cada uno de los afios a comparar para luego, saber cual es la tasa de cambio es negativo o positiva,
en el caso de que sea negativo significa que las dichas clases han aumentado mientras que si es

negativo significa que la clase ha perdido area.

En la tabla 19-4, se evidencia que para el periodo 2016-2018, la tasa de cambio negativo de mayor
valor es el area poblada con un 5,19%, debido a que el crecimiento demogréafico a nivel provincial
es alto y esto ocasiona que se realice nuevas construcciones para solventar las necesidades de la
poblacién de tener un espacio fisico para vivir, seguido de las tierras agropecuarias que tiene un
aumento de 4,52 %, debido a que la demanda de los alimentos de la poblacion sigue en aumento,
asi como también su crecimiento poblacional, por la cual se busca conquistar nuevas tierras como
bosques, paramos, vegetacion herbacea y arbustivas para reemplazarlos con zonas agropecuarias
se ha para sembrar los productos o convertirlos en pastizales para el ganado, al igual que el area
sin cobertura vegetal tiene una reduccion de la cobertura ya que esto contempla que el suelo este
desnudo y quede desprotegido, mientras que las clases como vegetacion arbustiva y herbacea,
cobertura boscosa y el paramo han perdido parte de su superficie de 2,38 ha; 3,548 y 3,57 ha,

respectivamente, para ser ocupadas por las demas clases.
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Tabla 19-4: Tasa de cambio del periodo 2016-2018.

Cobertura

Coberturas 2016 (ha) % 2018 (ha) % Variacion) Tasa de cambio
Area Poblada 7873,56 3,87% 7878,75 3,87% 5,190 0,033%
Area sin Cobertura Vegetal 7728,02 3,79% 7728,58 3,79% 0,560 0,004%
Cobertura Boscosa 8108,82 3,98% 8105,68 3,98% -3,140 -0,019%
Cuerpos de Agua 971,03 0,47% 969,85 0,47% -1,180 -0,061%
Paramo 76391 37,55% | 76387,43 37,54% -3,570 -0,002%
Tierras Agropecuarias 82348,78 40,47% 82353,3 40,48% 4,520 0,003%
Vegetacién Arbustivay Herbacea | 20015,77 9,83% | 20013,39 9,83% -2,380 -0,006%
Total 203436,98 | 100,000% | 203436,98 | 100,000%

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la tabla 20-4, se evidencia la tasa de cambio del periodo comprendido de 2018 al 2020, se
evidencia que la ganancia mas notable son las tierras agropecuarias, ya que la mayor parte de la
poblacion empez6 a dedicarse a la agricultura ocupando nuevas suelos y destruyendo los bosques,
paramos, asi mismo el crecimiento demografico ha ido en crecimiento por lo que el &rea poblada
es la segunda clase que méas aumento ha tenido con 4,14 ha, seguido de la cobertura vegetal con
0,82 ha, mientras las clases que han sufrido pérdidas se encuentra la cobertura boscosa con 5,67
ha que han sido cambiados para reemplazarlos sea por zonas agropecuarias o areas urbanas, al
igual que el paramo ha sufrido alteraciones con 4,93 ha para convertirse sea en area sin cobertura

0 Zonas agropecuarias.

Tabla 20-4: Tasa de cambio del periodo 2018-2020.

Cobertura Variacion Tasa qle
Coberturas 2018 (ha) % 2020 (ha) % cambio
Area Poblada 7878,75 3,87% 7882,89 3,87% 4,140 0,026%
Area sin Cobertura Vegetal 7728,58 3,79% 7729,4 3,80% 0,820 0,005%
Cobertura Boscosa 8105,68 3,98% 8100,01 3,98% -5,670 -0,035%
Paramo 76387,43 37,54% 76382,5| 37,55% -4,930 -0,003%
Cuerpos de Agua 969,85 0,47% 968,05| 0,476% -1,800 -0,093%
Tierras Agropecuarias 82353,3 40,48% 82363,88 | 40,49% 10,580 0,006%
Vegetacion Arbustiva y Herbécea 20013,39 9,83% 20010,25 9,84% -3,140 -0,008%
Total 203436,98 | 100,000% | 203436,98| 100,00%

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la tabla 21-4, se puede observar que tanto las tierras agropecuarias, el area poblada y el area
sin cobertura vegetal en los tres afios su &rea sigue en aumento, debido a la busqueda de la
satisfaccion de la necesidades econémicas y sociales, dejando de lado lo ambiental, sin tener
retrocesos, siendo un aspecto negativo para la conservacién de los la cobertura vegetal natural,

por lo que quiere decir, que tanto como los paramos, cobertura boscosa y vegetacion herbacea
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perderan sus coberturas y serdn cambiadas por otras como el area pobladas y tierras agropecuarias.
Las tierras agropecuarias han tenido un aumento de 15,10 ha del periodo que va del 2016 al 2020,
asi como también de 9,33 ha por parte de las areas pobladas demostrando que son las actividades
antrdpicas las que provocan la pérdidas de los ecosistemas naturales y son las que mas variaciones
han provocado, mientras que, las clases que méas pérdidas han sufrido son la cobertura boscosa y
los paramos con 8,81 ha y 8,5 ha, respectivamente, ya que son las mas vulnerables de sufrir
cambios y faciles de ser reemplazados por especies exoticas o introducidas, ya que su crecimiento
es mucho mas rapido que las nativas, y generan beneficios a las personas que los realizan
generando fuentes de trabajo y una entrada econémica a las familias, a su vez sirvan de fuentes

alimenticios.

Tabla 21-4: Tasa de cambio de los periodos 2016, 2018 y 2020.

Cobertura o Tasa de
Variacion bi

Coberturas 2016 (ha)| % | 2018 (ha)| % | 2020(ha)| % cambio
Area Poblada 787356 | 3,87%| 7878,75| 3,87%| 7882,89| 3.87% 9,330 0,059%
Area sin Cobertura VVegetal 7728,02| 3,79% | 772858 3,79% 7729,4| 3,79% 1,380 0,009%
Cobertura Boscosa 8108,82| 3,98% | 810568| 3,98%| 8100,01| 3,98% -8,810 -0,054%
Cuerpos de Agua 971,03| 0,47% 969,85| 0,47% 968,05| 0,47% -2,980 -0,153%
Paramo 76391 | 37,55% | 76387,43| 37,54% | 76382,5| 37,54% -8,500 -0,006%
Tierras Agropecuarias 82348,78 | 40,47% | 82353,3| 40,48% | 82363,88| 40,48% 15,100 0,009%
Vegetacion Arbustiva y
Herbacea 20015,77| 9,83% | 20013,39| 9,83% | 20010,25| 9,83% -5,520 -0,014%

203436,9 203436,9 203436,9

Total 8 100% 8 100% 8 100%

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En la ilustracion 27-4 del gréfico de telarafia del area poblada para los tres afios se muestra que
esta area ha ido en crecimiento de alrededor de 4 ha por afio, dandonos a entender que las demas
coberturas vegetales han perdido sus areas para cederlos a ellos como es el caso de los bosques y
de los paramos.

Area Poblada

Area (ha) 2016
7884

7880
7876
787

868

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

lustracion 27-4: Grafico de telarafia del area poblada.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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En lailustracion 28-4 del gréfico de telarafia del area sin cobertura vegetal se denota que no existe
mucha diferencia entre los tres afios debido al tamafio del tridngulo, demostrando que no ha
existido grandes cambios en el &rea sin cobertura siendo un aspecto positivo debido a que no se
experimenta cambios en las coberturas vegetales naturales, denotando que el suelo permanece

con cultivos o con vegetacion natural.

Area sin Cobertura Vegetal

Area (ha) 2016
7729,8
7729,2
7728,6
7728
7727,
77

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

llustracion 28-4: Grafico de telarafia del area sin cobertura vegetal.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En el grafico 29-4 de la cobertura boscosa se puede evidenciar que ha existido perdidas de al
menos 3ha por afio, siendo que en el 2020 se ha evidenciado mayor pérdida debido a que los
bosques han sido deforestados para realizar otros usos peor menos de conservar, lo que quiere

decir que el area como el area poblada y las tierras agropecuarias han ganado.

Cobertura Boscosa

Area (ha) 2016
8109

8106
8103

8100

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

llustracion 29-4: Gréfico de telarafna de la cobertura boscosa.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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En el grafico 30-4 de los cuerpos de agua se puede evidenciar perdidas al pasar de los afos
evidenciando que los cuerpos de agua han disminuido, los cambios no son muy variables, pero la
perdida de cuerpos de agua se da debido a que se han reducido los proveedores de agua como los
paramos que han sufrido en su gran mayoria alteraciones por actividades antrépicas y en pocas

ocasiones desastres naturales.

Cuerpos de Agua

Area (ha) 2016
971,55

970,85
970,15
969,45
968,75
968,05

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

llustracion 30-4: Grafico de telarafia de los cuerpos de agua.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En el gréafico 31-4 las tierras agropecuarias es la que mas ganancias ha tenido en el transcurso de
los seis afios, se evidencia que al menos 5ha en el 2018 y 10ha para el afio 2020 demostrando que
las actividades agricolas son las causas principales de las pérdidas de las coberturas naturales,

provocando la basqueda de alternativas para recuperarlas.

Tierras Agropecuarias

Area (ha) 2016
82365

82360
82355
82350
82345

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

llustracion 31-4: Grafico de telarafia de tierras agropecuarias.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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En el gréafico 32-4 del paramo se puede evidenciar que ha existido grandes pérdidas de al menos
3ha por afio debido al tamafio del triangulo como se evidencia en el gréafico, presentando una
mayor perdida en el afio 2020 de alrededor de 4,93ha y su menor perdida de 3,57ha en el afio
2016 , esta cobertura debido a la deforestacion para la introduccion de la agricultura y ganaderia
han sido las causas principales de pérdidas de estas areas, la reduccion de los paramos afecta los
suministros de agua debido a que dan origen a las cuencas hidricas.

Paramo

Area (ha) 2016
76392

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

lHustracion 32-4: Gréfico de telarafia del paramo.
Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.

En el gréafico 33-2 de vegetacion herbacea y arbustiva se puede evidenciar que ha existido pérdidas
de al menos 2,5 ha por afio, debido a que esta cobertura es mas sustentable de tener pérdidas por
que son las que mas cercanas se encuentran de las zonas pobladas y de las tierras agropecuarias y

su destruccion en mucho mas rapido, mostrando que en el 2020 es donde mas perdida ha sufrido.

Vegetacion Arbustiba y Herbacea

Area (ha) 2016
20016

20014
20012

20010

Area (ha) 2020 Area (ha) 2018

lustracion 33-4: Grafico de telarafia de la vegetacion arbustiva y herbacea.

Realizado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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4.1.3 Alternativas de conservacion

4.1.3.1 Zonificacion del area de estudio

Para poder definir la zona de conservacion se realiz6 un mapa de acuerdo a las curvas de nivel
que son Utiles para conocer la altitud a la que pertenece el area de estudio como se observa en la
ilustracion 34-4, que mediante un analisis de altitud se dividié en tres zonas: que es la zona
productiva, que es aquella en la que se desarrolla la zona urbana y todo relacionado con la vida
en la ciudad, va desde los 1920 m.s.n.m. hasta los 2955 m.s.n.m., seguida de la zona de transicion
que es aquella que pasa de zona agropecuaria a los ecosistemas naturales que va desde los 2955
m.s.n.m. hasta los 3711 m.s.n.m. cuyo objetivo es que se estas areas pasen ser zonas conservadas
en un tiempo determinado. Finalmente, se tiene la zona de conservacion que va desde los 3711
m.s.n.m. hasta los 5400 m.s.n.m., de las cuales se nombraron actividades que fortalecen a la
conservacion de la cobertura vegetal natural y a su vez realizar que exista un equilibrio entre lo
econdémico, ambiental y social, donde la poblacién puede generar recursos sin perjudicar los

ecosistemas como es el uso de REDD+. Esta es la zona intangible.

UBICACION GEOGRAFICA EN EL
ECUADOR CONTINENTAL

9880273
9880273

9860273
9860273

Leyenda

ZONIFICACION

ALTURA (m.s.n.m.)

[ 1920 - 2955 Zona de produccion

[ ] 2955-3711 Zona de transicion

3711 -5400 Zona de conservacion

o
=
&
2
3
2
3

9840273

ESTUDIO MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA

I\VEGETAL DE LA SUBCUENCA DEL RIO PATATE DE LA

PROVINCIA DE TUNGURAHUA EN LOS ARIOS 2016,
2018 Y 2020.

UENTE:
UTORA; OLEDAD TACURI
ECHA: 0.

9820273

727737 787737

lustracion 34-4: Mapa de la zonificacion del area de estudio.
Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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4.1.3.2 Limites del proyecto

Segun los resultados obtenidos que ha demostrado que las coberturas naturales como los paramos,
cobertura boscosa y la vegetacion herbacea y arbustiva han venido en descenso, es decir, que ha
venido perdido su cobertura y las actividades antropicas han venido ganando territorio, se ha visto
en la necesidad de crear alternativas para conservar aquellas zonas que no han sido intervenidas
y por ende, crear limites de las mismas y crear zonas para que estas tengan sus limitantes y detener
el avance, tanto de la frontera agricola como la zona urbana, estos limitantes estan divididas en
tres zonas como se observa en la tabla 22-4, que la zona de produccidn que son las zonas bajas en
donde se encuentran las zonas pobladas y agropecuarias, las cuales es dificil de poderlos conservar
debido a que la poblacion también necesita el uso de suelo para la creacion de sus procesos socio-
econdmicos, por lo tanto, se cred la zona de transicion que esta ocupada por zonas agropecuarias
y una parte de los paramos, que tendran que ser conservados en el tiempo, y finalmente, la zona
de conservacidn en la que se plantean alternativas de conservacion que bajo el enfoque REDD+

fomente la conservacion de dichas zonas.

Tabla 22-4: Superficie de la cobertura vegetal.

Altitud (m.s.n.m) Zona
1920 -2955 | Produccion
2955 - 3711 | Transicion

3711- 5400 | Conservacion

Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.

Alternativas

Como se evidencia en los resultados, se obtuvo que la cobertura natural ha venido en
decrecimiento desde el 2016 hasta el 2020 y en crecimiento las actividades agropecuarias, por lo
que se buscd alternativas productivas y de conservacion para que la poblacidn genere econémica
y pueda conservar la cobertura natural vegetal, para ello, se elabor6 programas y dentro de ellos

actividades, como se observa en la tabla 23-4.

Tabla 23-4: Alternativas de conservacion.

Programa Actividades

Fomento de capacidades locales | - Capacitaciones a los pobladores, en especial a los
agricultores sobre préacticas agroecolégicas como la

rotacion y asociacion de cultivos, fertilizaciones
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orgénicas, practicas agrosilvopastoriles, cercas vivas,
manejo ecologico del suelo, labranza minima en las
comunidades en coordinacion con el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG).

- Capacitaciones a las unidades educativas sobre los
gases de efecto invernadero ocasionado por las
deforestacion y practicas como la reforestacion con
plantas nativas, en convenio con el Ministerio de
Educacion y el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion ecologica (MAATE).

Creacion del
participativo de
productivas (EPCP).

Enfoque
cadenas

-La provincia de Tungurahua es conocida por la gran
produccion agricola de tubérculos, granos, cereales y
legumbres, asi como también es una provincia ganadera,
por lo que es necesario, la implementacion de cadenas
productivas en areas rurales en donde se pueda estar en
contacto directo el producto y el consumidor sin
intermediarios, por ejemplo, en a nivel cantonal en el
Canton Patate mediante proyectos presentados al
Municipios 0 a ONG puedan financiar la adquisicion de
maquinas procesadores de alimentos y de infraestructura
a asociaciones que se dediquen a la produccién de frutas,
en la que se pueda crear productos innovadores en la que
posean su propia marca como la venta de frutos secos
enfundados a los supermercados o a pequefios
vendedores, con este mercado los productores pueden
tener facil acceso a los mercados, estas cadenas
productivas permitiran organizarse y tener un alto nivel
de confianza entre los actores involucrados en la que de
manera  conjunta  puedan identificar  nuevas
oportunidades de mercado, abrir nuevas rutas de
comercializacién y modernizar la presentacion de sus
productos. Otra problemética es la competencia entre los
productores en términos de precio y calidad, por lo que
es necesario promover la creacion de espacios de
encuentro entre los actores de las cadenas productivas

donde puedan trabajar de manera conjuntay colaborativa
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para mantener estandares de precios y calidad de sus
productos, ayudado a los actores de manera positiva lo
ambiente social, econémico, y cultural, dandoles mas
espacio en la toma de decisiones para mejorar su

condicion de vida.

Fortalecer el turismo responsable

- Estableciendo sectores turisticos estratégicos y
formalizando una organizacion comunitaria que
involucre a representantes de las comunidades que
habitan en los sectores aledafios a los areas protegidas
como una parte de la Reserva Faunita de Chimborazo, de
manera conjunta entre el MAATE (Administrador del
Avrea Protegida) y el Gobierno Provincial de Tungurahua
(GAD Tungurahua), puesto que este Gltimo tiene como
competencia la gestion ambiental de acuerdo a lo que se
establece en el COOTAD (Codigo Organico de
Organizacion Territorial) y la Constitucion de la

Republica del Ecuador.

Implementacion  de  barreras

ecoldgicas

- Incentivar a la poblacion conjuntamente con el MAATE
a realizar barreras ecolégicas con las especies arbustivas
propias de las zonas, para separar las fronteras agricolas
de los paramos, evitando asi que las suelos agropecuarias
sigan en aumento y ademas servira de aviso hasta donde
la poblacion puede hacer uso de la tierra, ya que existe un
el Cadigo civil libro Il que menciona que no se puede
hacer uso de las tierras en zonas de territorio situadas a
mas de 3.700 msnm, porgue estas le pertenece al estado

Ecuatoriano.

Monitoreo Forestal

- Creacion de sistemas de contabilidad y monitoreo
forestal para conocer datos sobre la produccion y
crecimiento de los bosques, su capacidad para capturar
carbono de la atmosfera a través de visitas al campo, o de
sistemas de informacion geogréaficas que puede estar a
cargo de tesistas de instituciones superiores o del
MAATE o a través del programa ""Bosques Andinos,
para tomar acciones de conservacion, mitigacion y
restauracion de los bosques.

64




Manejo Forestal sostenible

-Implementacion de viveros forestales a cargo del
MAATE tanto en las comunidades o parroquias para que
una vez aprovechada la madera se lo vuelva a plantar
estas mismas especies, en los bosques que tengan como
fin el aprovechamiento del mismo donde la poblacion se
va a ver beneficiada con la venta del mismo y no existe
una degradacion de los bosques.

- Incrementar el area forestal a travées de la inversion en
trabajos relacionados con la silvicultura, para ello se crea
viveros comunitarios en coordinacion con el MAATE
gue podria donar las especies forestales y el MAGAP
podrian donar semillas agricolas para que las familias

tengan la materia prima y lo puedan cultivar.

Pago por servicios ambientales
(PSA) por conservar la
biodiversidad.

-Pago por el cuidado de los bosques, paramos y
vegetacion herbacea y arbustiva a los propietarios de esos
terrenos, para ello estas zonas deben estan intactas y su
remuneracion seré cada afio como lo maneja el Ministerio
del Ambiente que viene trabajando en el proyecto socio
bosque, cuyo pago a propietarios individuales va de 0,35
a 0,50 ctv. y a los colectivos va desde los 0,50 y 0,75ctv.
por ha en que consiste el pago de incentivos econémicos

por superficie de ecosistemas nativos conservado.

Elaborado por: Tacuri, Soledad, 2023.
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4.2 Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, las zonas del paramo se han visto deteriorados y han
perdido parte de su cobertura debido al cambio de uso suelo por actividades agropecuarias como
lo expresa el Gobierno Provincial de Tungurahua (2015, p. 27) que los paramos de toda la provincia
de Tungurahua comprendidos en el periodo entre los afios 1990 y 2005, la perdida de paramos
fue de 1347,86 hectareas, mientras que se estima una pérdida adicional del afio 2005 al 2015 de
965,75 hectareas, ademas mencionan que la perdida de los pAramos seguird en aumento y esto se
lo puede observar por medio de este estudio que el paramo comprendido entre el periodo 2016-
2020 ha perdia 8,5 hectéreas en la zona de estudio, denotando que existe perdidas de paramos

atreves de los afios.

Segun el Gobierno Provincial de Tungurahua (2015, p. 7), a nivel provincial los bosques naturales
hasta el 2014 representaban aproximadamente 10303 hectareas, mientras que en este estudio
realizado se demuestra que hasta el 2020 la cobertura boscosa present6 una area de 8100,01 ha,
perdiendo 8,81ha desde el 2016, evidenciando que los bosques han perdido las coberturas
vegetales, como se evidencia en periddico El Universo (2021, parr.1) que menciona que desde el
2012 hasta lo que va del 2021 en la provincia de Tungurahua han resultado afectadas 4665
hectéreas a causa de incendios forestales, deforestacion o la por causas naturales, en este sentido
se puede evidenciar que la superficie de los bosques va en decrecimiento, aunque existen planes
ambientales de forestacion y reforestacion estos quedan inconclusos lo que no lleva a que el

proyecto tenga exito.

Segun los resultados obtenidos el area poblada sigue en crecimiento durante los afios llegando a
tener un aumento de 7873,56 ha a 7882,89 ha teniendo un aumento de 9,330ha en los tres afios,
como menciona Gobierno Provincial de Tungurahua (2015, p. 47) que cada afio la poblacion de la
provincia crece en un promedio de 6355 habitantes y se espera que al 2020 aumente en
aproximadamente 82092 habitantes, demostrado que la poblacion al pasar de los afios esos siguen

en aumento, por ende se necesita mas espacio para la construccion de infraestructuras.

Hasta el 2020 en la zona de estudio los paramos fueron los que mas extension representada con
40,48% debido a que esta se encuentra en dos zonas protegidas, seguido de la tierras agropecuarias
representada con 37,54%, seguido del area poblada con un 3,87%; mientras que aquellos sin uso
agropecuario como la cobertura boscosa tiene un porcién de 3,98% y la vegetacion arbustiva y
herbacea con una superficie de 9,83%, como lo indica Ofia (2018, p. 51), en su estudio de
modelamiento SWAT de la cuenca del Rio Patate determind EI 70% de la cuenca posee un tipo
de suelo que se dedica a la agricultura, el 10% al pastoreo, el 7% corresponde al area urbana, 5%
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son area de bosque, el 5% posee cuerpos de agua y 0.2% sin uso agropecuario, demostrando que

el uso de tierra agropecuaria toma cada vez mas fuerza y va ganando territorio.

La naturaleza tiene derecho a ser conservada, por lo cual, la preservacion de los ecosistemas son
fundamentales para que se continte con los ciclos biogeoquimicos, por tal motivo, se plante6
elaborar alternativas para mantener aquellas zonas que todavia se conservan como los paramos,
los bosques y la vegetacion herbacea y arbustiva, como menciona Varea (2014, pp.2-10), que debido
a actividades antropicas como la asignacion de parcelas agricolas de monocultivos, provocan la
perdida de la cobertura vegetal, ya que altera el ciclo hidroldgico, serios problemas de erosion,
salinizacion, pérdida de productividad primaria y disminucion de la capacidad de infiltracion de
agua, por ende, es necesario realizar el manejo y conservacién de la biodiversidad y de sus
ecosistemas, ya que de esta depende la estabilidad climatica, la protecciéon de las cuencas
hidrograficas, la seguridad alimentaria y el equilibrio de los procesos ecol6gicos. Bajo este
contexto se usa la metodologia del REDD+ que como menciona Rainforest (2013, p.5) el objetivo
de ésta, es mitigar el cambio climético reduciendo la degradacion y deforestacion de los bosques,
contribuir a la conservacion de la biodiversidad y fomentar el desarrollo sostenible de las
comunidades, por lo cual se busca principalmente conservar los ecosistemas naturales con
proyectos productivos, como la elaboracién de campafias de educacion ambiental, creacién del
enfoque participativo de cadenas productivas (EPCP), fortalecer el turismo comunitario
responsable, manejo forestal sostenible, incentivo por la conservacion de ecosistemas naturales,
que a través de la zonificacién, busca conservar los ecosistemas en equilibrio con lo social,
ambiental y econdémico, preservando la naturaleza sin interrumpir con la cadena productiva y

econémica de los habitantes de la zona de estudio.

Los estudios multitemporales mediante imagenes satelitales Landsat 8 ayudaron a la
identificacion y clasificacion de la subcuenca del Rio Patate en 7 clases como: el area poblada,
vegetacion herbacea y arbustiva, area sin cobertura vegetal, paramo, cobertura boscosa, cuerpos
de agua y tierras agropecuarias ayudandolo a clasificarlos y realizar su respectivo analisis en
actividades antropicas y zonas naturales como lo define Gil y Morales (2016: p.3) que los estudios
multitemporales ayudan a identificar el balance entre habitat natural y paisaje urbano-rural y a su
vez contribuyen al equilibrio, con la definicion de categorias como las coberturas, que apoyado
en elementos de analisis como las métricas de paisaje (&rea, perimetro, densidad, nimero de
parches, distancia, conectividad, entre otras), establecen procesos de fragmentacion y

deforestacion, asi como, pérdida o ganancia de la conectividad.

Segun mencionan Flores et al., (2017: p.98) que los analisis multitemporales contribuyen a estudiar

los cambios en el uso de tierra y realizar analisis sobre el medio ambiente para detectar los
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impactos ambientales asociados a los problemas de usos de suelo deforestacion entre otras, su
aplicacion genera informacion para determinar los cambios que las coberturas vegetales han
sufrido en el tiempo y poder analizar la relacion que han tenido los sistemas productivos sobre
los impactos ambientales presentes como en este estudio se pudo determinar que el periodo
comprendido de 2016 y 2020 la clase que mas perdidas ha sufrido es la vegetacion herbacea y
arbustiva con 13,09 ha, recibiendo més perdidas por parte de las tierras agropecuarias y area
poblada con 10,68 ha y 1,87 ha, respectivamente. Las clases que han recibido ganancias son las
tierras agropecuarias recibiendo 10,68 ha por parte de la vegetacion herbacea y arbustiva y 4,97

ha por parte de los cuerpos de agua.

El pago de incentivo a los habitantes por conservar y mantener intacta las coberturas naturales es
una de las mejores maneras de conservar los ecosistemas naturales debido a que hay un beneficio
mutuo entre la poblacion y el medio ambiente ya que las personas reciben un pago econémico
por no perturbar el medio ambiente como menciona Latorre et al., (2013: p1.) que el (PSA) (pago
por servicios ambientales) por conservacion de la biodiversidad es la herramienta mas eficiente
para reducir las externalidades negativas sobre el medio ambiente y a la vez, reducir la pobreza,
lo que podria ayudar a los territorios ya que se encentran en las principales zonas de biodiversidad,
éstos estan siendo seducidos por este tipo de iniciativas que los convierten en “guardianes” de los
“capitales” natural y social cuyo manejo sostenible es, por consiguiente, tanto su responsabilidad

como el negocio de la economia mundial.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La identificacion de la cobertura vegetal en la subcuenca del Rio Patate tiene una superficie total
de 203436,98 ha y presentd 6 clases como: el &rea poblada representada por 7882,89 ha
representado 3,87% del total de &rea de estudio, cobertura boscosa con 8100,01 ha (3,98%), area
sin cobertura natural con 7729,4ha (3,79%), paramo con 76382,5ha (37,55%), tierras
agropecuarias con 82363,88 ha 40,49% y la vegetacion herbacea y arbustiva 20010,25 ha
(9,84%), notando que 3 de ellas forman parte de la cobertura vegetal nativa, mientras que dos de

ellas como las tierras agropecuarias y el area urbana representan las actividades antrépicas.

En cuanto al analisis de la cobertura vegetal se determiné que las tierras agropecuarias, el area
poblada y el area sin cobertura vegetal siguen en aumento en el transcurso del tiempo, como es el
caso de las zonas agropecuarias que ha generado un aumento de 15,1 ha del periodo que va del
2016 al 2020, asi como también de 9,33 ha por parte del area poblada demostrando que son las
actividades antrépicas las que provocan la pérdidas de la ecosistemas naturales y son las que mas
variaciones han provocado, mientras que, las clases que més pérdidas han sufrido son la cobertura

boscosa y los paramos con 8,810 hay 8,5 ha, respectivamente.

Las alternativas de produccion como estrategias de conservacion como la creacion del enfoque
participativo de cadenas productivas ayudara a que la economia de los agricultores mejore y no
busquen nuevas tierras en la zona de produccion que va desde los 1920m.s.n.m. hasta los
2955m.s.n.m., la implementacién de barreras ecoldgicas impedira el avance de las actividades
antrépicas y a delimitar la zona de transicion que va de los 2955m.s.n.m., hasta los 3711m.s.n.m.,
y el pago por la conservacién de ecosistemas naturales ayudara a que los pobladores mantengan
la cobertura vegetal natural intacta en la zona de conservacion que va desde los 3711m.s.n.m.,

hasta los 5400m.s.n.m.
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RECOMENDACIONES

Implementar planes de manejo ambiental de la subcuenca de Rio Patate, para conocer cuéles son
las fortalezas, amenazas, debilidades y oportunidades que enfrenta dicha zona, para formular

proyectos de restauracion, remediacion y mitigacion.

Se recomienda implementar estrategias o lineamientos para la gestidn sustentable de los recursos
naturales en los PDOT (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial) provincial, cantonal y
parroquial, tomando como prioridad la cobertura vegetal natural conjuntamente con el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica considerando los resultados de la presente

investigacion.

Se recomienda realizar estudios multitemporales de la cobertura vegetal de toda la provincia de
Tungurahua, para conocer cuales han sido los cambios ocurridos en diferentes épocas, ya que este
estudio solo abarca una parte de la provincia para que en futuro los gobernantes tomen acciones

de acuerdo a lo resultados.
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GLOSARIO

EarthExplorer: proporciona blsqueda en linea, visualizacion de la navegacion, descarga de
datos y exportacion de metadatos para ayudar a los cientificos y usuarios a acceder a los datos de
las ciencias de la tierra de los archivos del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS).
EarthExplorer ofrece una interfaz de usuario mejorada que utiliza bibliotecas JavaScript de Gltima
generacion, el preprocesador de hipertexto (PHP) y el avanzado motor espacial de Oracle
(EarthExplorer, 2011, p. 6).

FLAASH: Es una herramienta de correccion atmosférica de primeros principios que corrige las
longitudes de onda en las regiones del visible al infrarrojo cercano y al infrarrojo de onda corta,

hasta 3 m (ENVI, 2009, p.7).

LANDSAT: Significa que (LAND: tierra y SAT: satélite), son satélites que captan informacién
de la superficie terrestre, con mayor precision y detalle, de ahi las mejoras radiométricas,

geométricas y espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos (Betancourt, y Martinez, 2017:

p.17).

PIXEL: Es la unidad méas pequefia de informacion contenida en los datos raster, a menudo se utiliza al

hablar de iméagenes. Un pixel puede ser muy pequefio -0.1 mm.- 0 muy grande -1 cm (Ordofiez, 2005, p. 139).

RASTER: Un dato raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacion,
como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes

digitales o incluso mapas escaneados (ArcMap, 2016, parr. 2).
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE COORDENADAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

ID X Y

0 790785,578 | 9888452,21
1 790940,093 | 9888445,86
2 791043,809 | 9888447,98
3 791239,6 9888458,56
4 791411,049 | 9888471,26
5 791508,416 | 9888483,96
6 791599,431 | 9888505,13
7 791730,664 | 9888534,76
8 791815,331 | 9888568,62
9 791897,883 | 9888610,96
10 792259,191 | 9888717,75
11 792990,502 | 9889040,13
12 793056,171 | 9889064,01
13 793181,538 | 9889084,9
14 794006,143 | 9888973,6
15 794065,409 | 9888880,46
16 794960,565 | 9887282

17 794987,43 9887210,36
18 795859,033 | 9886082,05
19 795933,657 | 9886028,32
20 796032,16 9885959,67
21 796133,648 | 9885843,25
22 796193,347 | 9885798,48
23 784608,824 | 9855528,44
24 784644,299 | 9855471,31
25 784676,925 | 9855427,64
26 784687,542 | 9855395,79
27 784693,337 | 9855378,4
28 784713,03 9855299,63
29 782735,642 | 9851705,88
30 779152,948 | 9844710,44
31 779022,309 | 9844659,87




32 778901,891 9844613,26
33 778715,622 9844597,06
34 778488,86 9844597,06
35 778286,395 | 9844580,86
36 757245,358 9834439,53
37 757174,135 | 9834459,11
38 757110,037 9834482,26
39 752451,329 9837990,44
40 752451,329 9838009,62
41 752436,414 | 9838026,66
42 752415,108 9838030,92
43 752393,8 9838045,84
44 752393,8 9838058,62
45 752381,016 9838075,67
46 752352,25 9838094,84
47 751165,443 9839298,7

48 749251,001 9840645,32
49 749206,256 9840660,23
50 748851,49 9840773,16
51 748798,224 | 9840822,17
52 748757,74 9840839,21
53 748700,21 9840862,65
54 748634,162 9840907,4

55 748591,546 9840952,14
56 748538,278 9841022,45
57 743508,658 9839442,85
58 743320,277 9839483,07
59 743184,81 9839535,98
60 743144,589 9839546,57
61 739434,924 | 9837699,36
62 739021,754 | 9837692,91
63 738692,411 9837771,16
64 738588,032 9837795,96
65 738105,812 9837944,49
66 732074,291 9843764,89




67 730667,937 9847686,31
68 730367,377 9850717,35
69 733413,255 | 9855894,69
70 733575,178 9856210,07
71 734393,272 9858231,47
72 734386,924 | 9858280,16
73 734411,265 | 9858411,39
74 734429,648 9858499,96
75 734450,275 | 9858528,5

76 734493,98 9858557,71
77 734510,12 9858568,5

78 735224,066 9861139,76
79 734522512 9862632,77
80 734458,835 9862679,33
81 734335,566 9862850,82
82 734334,613 9862858,11
83 734334,384 | 9862865,12
84 734338,202 9862889,79
85 734353,734 | 9862958,46
86 734486,785 9863257,15
87 734521,764 | 9863326,52
88 734655,736 9865027,83
89 739668,337 9869161,57
90 739795,447 9869217,02
91 745852,553 9873534,16
92 745946,44 9873534,16
93 745984,617 9873536,55
94 745992,742 9873521,2

95 746052,009 9873474,9

96 746124,238 9873426,74
97 746273,331 9873312,84
98 756700,069 9872706,12
99 757666,504 | 9873075,18
100 759931,236 9872521,08
101 759980,337 9872630,74




102 760053,163 9872809,95
103 760087,534 | 9872873,78
104 760446,493 9873336,7
105 760484,418 9873372,13
106 760623,536 9873460,51
107 760995,868 9873811,57
108 763793,699 9875218,25
109 763832,977 9875265,71
110 765423,791 9877016,91
111 765459,799 9877034,91
112 765487,619 9877059,46
113 765535,083 9877128,2
114 765566,179 9877175,66
115 765584,181 9877192,03
116 779850,024 | 9879079,76
117 780856,758 9879548,07
118 780856,892 9879548,16
119 780920,257 9879593,04
120 780991,695 9879653,9
121 781036,675 9879659,19
122 781102,821 9879656,54
123 781966,68 9879630,08
124 782006,367 9879640,67
125 782043,408 9879667,12
126 782080,448 9879683
127 782699,575 | 9880929,18
128 782691,639 9881013,85
129 782696,93 9881124,97
130 782702,221 9881214,93
131 782728,638 9881270,45
132 782749,847 9881291,66
133 782810,701 9881336,63
134 782892,721 9881373,68
135 782980,033 9881405,42
136 783051,471 9881408,07




137 783104,385 | 9881413,36
138 783146,719 9881437,17
139 783186,407 9881500,67
140 783248,587 9881603,86
141 783428,502 9882119,79
142 783449,669 9882162,13
143 783468,19 9882201,82
144 783526,398 9882236,21
145 783607,095 | 9882260,02
146 783652,073 9882254,73
147 783715,574 | 9882236,21
148 784165,363 9882577,52
149 784212,988 9882648,96
150 784295,01 9882789,18
151 784403,492 9884098,86
152 784541,075 9884072,41
153 784654,843 9884022,13
154 784707,76 9883995,68
155 784816,24 9883950,7

156 784850,634 | 9883948,05
157 784930,011 9883942,76
158 785006,739 9883942,76
159 785050,393 9883948,05
160 785516,061 9884548,65
161 785516,506 9884558,45
162 785518,704 | 9884606,86
163 785545,166 9884643,9

164 785600,728 9884678,3

165 785661,58 9884702,11
166 785689,364 | 9884733,86
167 785697,3 9884813,23
168 785702,591 9884847,63
169 785726,403 9884900,55
170 785755,507 9884956,11
171 785819,007 9885040,77




172 785890,445 | 9885072,52
173 785959,235 | 9885091,04
174 786012,153 | 9885098,98
175 786046,548 | 9885133,38
176 786099,464 | 9885212,75
177 786173,549 | 9885350,33
178 786207,945 | 9885382,08
179 786252,922 | 9885392,67
180 786279,38 9885405,9

181 786295,256 | 9885424,42
182 786885,276 | 9886493,33
183 786879,984 | 9886522,43
184 786890,568 | 9886548,89
185 786919,672 | 9886577,99
186 786940,839 | 9886665,3

187 786962,005 | 9886686,47
188 786999,049 | 9886720,87
189 787099,588 | 9886763,2

190 787184,254 | 9886776,43
191 787716,065 | 9886842,57
192 787776,919 | 9886874,32
193 787853,647 | 9886906,07
194 787919,793 | 9886945,76
195 788000,49 9887075,4

196 788153,949 | 9887212,99
197 788177,762 | 9887281,78
198 788196,281 | 9887387,61
199 788212,159 | 9887469,63
200 788230,68 9887519,9

201 788262,428 | 9887546,36
202 788307,408 | 9887578,11
203 788352,386 | 9887625,74
204 788385,46 9887673,36
205 788417,209 | 9887744,8

206 788462,189 | 9887895,6




207 788486,001 | 9888033,19
208 788504,523 | 9888165,48
209 788346,481 | 9889428,18
210 788337,223 | 9889473,16
211 788214,192 | 9889714,59
212 788178,473 | 9889755,6

213 787940,352 | 9890487,17
214 788359,713 | 9890622,1

215 788622,972 | 9890588,37
216 788722,191 | 9890557,94
217 788848,044 | 9890508,9

218 788890,377 | 9890287,98
219 788936,679 | 9890136,51
220 788972,4 9890053,16
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REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 20/ 06 / 2023

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellido: Soledad Roxana Tacuri Lalbay

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Recursos Naturales

Carrera: Recursos Naturales Renovables

Titulo a optar: Ingeniera en Recursos Naturales Renovables

f. responsable: Ing. Cristhian Fernando Castillo Ruiz
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