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RESUMEN

El presente estudio analiza los cambios en la cobertura vegetal del Area Nacional de
Recreacidon Quimsacocha entre 1998 y 2024, mediante imagenes satelitales Landsat
5, Landsat 8 y Landsat 9. La metodologia incluye el célculo del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) y la clasificaciéon supervisada. Los resultados
muestran una mejora en la calidad de la vegetacién, con un aumento del NDVI
maximo de 0,78 en 1998 a 0,80 en 2024. Los cambios mas significativos en la
cobertura vegetal incluyen la reduccién de bosque nativo, que pasé de 0,64% a
0,58% y del herbazal inundable del paramo, que disminuyd de 15,81% a 11,66%; en
contraste el herbazal del paramo se incrementd de 82,86% a 85,99%. Ademas, en
2015 y 2024 aparecieron nuevas coberturas como plantacion forestal (0,15%) y
pastizal (0,94%), que no estaban presentes en 1998. En total, el 17,02% del area de
estudio experimenté cambios entre 1998 y 2024, mientras que el 82,98%
permanecid sin modificaciones. El indice Kappa confirmdé una fuerza de
concordancia casi perfecta para la clasificacion supervisada. Este estudio
proporciona una base para investigaciones futuras sobre la relacion entre los
cambios en la cobertura vegetal y los impactos climaticos y antrépicos, y ofrece un
referente para la toma de decisiones enfocadas en la conservacidon y manejo

sostenible.

Palabras clave:

NDVI, clasificacion supervisada, imagenes satelitales, analisis multitemporal,

cobertura vegetal.
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ABSTRACT

This study analyzes changes in vegetation cover in the Quimsacocha National
Recreation Area between 1998 and 2024, using Landsat 5, Landsat 8 and Landsat 9
satellite images. The method includes the calculation of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and supervised classification. The results show an
improvement in vegetation quality, with an increase in maximum NDVI from 0.78
in 1998 to 0.80 in 2024. The most significant changes in vegetation cover include
the reduction of native forest from 0.64% to 0.58% and paramo flooded grassland,
which decreased from 15.81% to 11.66%; in contrast paramo grassland increased
from 82.86% to 85.99%. In addition, in 2015 and 2024, new coverages such as forest
plantation (0.15%) and pasture (0.94%), which were not present in 1998, appeared.
In total, 17.02% of the study area experienced changes between 1998 and 2024,
while 82.98% remained unchanged. The Kappa index confirmed an almost perfect
concordance strength for the supervised classification. This study provides a basis
for future research on the relationship between changes in vegetation cover and
climatic and anthropogenic impacts and offers a reference for decision making

focused on conservation and sustainable management.

Keywords:

NDVI, supervised classification, satellite imagery, multitemporal analysis,

vegetation cover.
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1.INTRODUCCION

La cobertura vegetal cumple varias funciones siendo la mds importante la de
mantener el equilibrio ecoldgico del medio ambiente, puesto que regula el ciclo
hidrolégico y aporta para la conservacion del suelo, ademds de garantizar el
sustento para el ser humano y para la extensa diversidad bioldgica terrestre (CEPAL,

2021; Suqui et al., 2021).

Sin embargo, las actividades antrépicas han provocado alteraciones en su
estructura natural, de acuerdo con la (FAO, 2020) los bosques ocupan el 31% de la
superficie de la tierra, desde 1990 en el mundo se han perdido alrededor de 178
millones de hectareas de bosques con un ritmo de pérdida de 4,7 millones ha/afio,
asi mismo tras la Reforma Agraria, la expansién de actividades agricolas se extendié
hacia areas de paramo de los Andes ecuatorianos, donde no se cuenta con
condiciones ambientales adecuadas para monocultivos, debido al clima extremo, la
acidez y baja fertilidad del suelo. Esta presién demografica en los paramos, junto
con la deforestacién y el uso de tierras naturales, ha dificultado la estimacién

precisa de los cambios ocurridos a lo largo del tiempo (Paula et al., 2018).

Esta problematica muestra la necesidad e importancia de realizar un monitoreo
constante de los cambios que se generan en la cobertura vegetal con el propdsito
de tomar acciones tendientes a la conservacidn y recuperacién de estas zonas, para
lo cual el uso de tecnologias digitales como son los sensores satelitales han
demostrado ser una herramienta muy valiosa (Paula et al., 2018), esto se evidencia
en varios estudios realizados hasta la fecha, entre ellos se cita a (Veneros et al.,
2020) que determinaron la importancia del uso de los sensores remotos en estudios

y actividades de monitoreo de cambios de coberturas vegetales.

Asi también, en Cuba (Figueredo F et al., 2020) estudiaron el cambio de la cobertura
vegetal del area de “Los NUumeros” perteneciente al municipio de Guisa, a través de
la clasificacidn supervisada de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 entre los

afnos 1986 y 2016. De igual manera en Brasil (Morbeck & Vilhema, 2022) evaluaron
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los cambios ocurridos, en la cobertura vegetal de la cuenca hidrografica del arroyo
Ceroula entre los aiflos 1987 y 2016; (Peialoza-Miranda et al., 2020) aplicaron un
analisis multitemporal de imagenes satelitales entre los afios 1992 a 2017 para
determinar si es que existian cambios en la cobertura vegetal en la microcuenca El

Volcan en Espafia.

En Ecuador también se han realizado varios estudios en donde se aplica el analisis
multitemporal a través de imdagenes satelitales, entre ellos, (Barrero M et al., 2022)
en su investigacion identificaron cinco usos de suelo en el sector Guangras
perteneciente al Parque Nacional Sangay; (Camacho Ldpez et al., 2021; Camacho-
Lépez et al., 2022) mediante un analisis multitemporal en la provincia de Zamora
Chinchipe y en la provincia de Morona Santiago respectivamente, determinaron
gue en toda la extensién de cada una de estas provincias se ha generado
deforestacion entre 1990 a 2018 alterando el uso de suelo, con la pérdida de bosque

nativo y aumento de dreas agropecuarias.

Considerando lo expuesto, se ve la necesidad de realizar el “Andlisis multitemporal
del cambio en la cobertura vegetal del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha”
con la finalidad de conocer el estado de conservacion de dicha area protegida. En
este sentido la presente investigacion contiene una seccidén en donde se describe el
marco tedrico referencial que corresponde al apartado 3 en donde se presentan los
conceptos que fundamentan este estudio. En el apartado 4 se trata la metodologia
empleada, mientras que en el apartado 5 se muestran los resultados obtenidos y

finalmente en el apartado 6 se presentan las conclusiones del trabajo.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Ecuador forma parte de los 17 paises megadiversos del mundo por la cantidad y
variedad de ecosistemas ademas de su diversidad de flora y fauna (Tillaguango
Pintado et al., 2023), el 13,62% del territorio nacional se encuentra dentro de areas
protegidas y de ellos el 3,85% corresponde al drea continental y Galapagos (MAATE,
2018).

Al igual que otras areas protegidas, el Area Nacional de Recreacién Quimsacocha,
ubicada en la provincia del Azuay, es un ecosistema de gran importancia tanto a
nivel local como regional debido a su diversidad bioldgica y su relevancia para la
conservacién de recursos naturales conjuntamente con los servicios ecosistémicos
que presta (INSIGMA et al., 2018). Esta area se conforma de 3217,12 Ha que en
2012 el Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica recuperd de las 12000
Ha concesionadas para explotacion minera (MAATE, 2015a) desde entonces ha sido
administrada por el GAD Municipal de Cuenca a través de la Empresa Publica

Municipal ETAPA EP (INSIGMA et al., 2018).

Los ecosistemas de paramo son uno de los mas fragiles y a su vez los que mayores
servicios ecosistémicos prestan como es principalmente el de abastecimiento de
agua para uso humano, la captura de carbono, regular los procesos bioldgicos y
sostener la biodiversidad, pese a ello son los menos investigados (Quichimbo et al.,
2012), por lo que es necesario tomar acciones orientadas a la conservacion de esta
area y de los Andes ecuatorianos en general, siendo necesario contar con
informacién actualizada del estado de la cobertura vegetal, suelo, agua, fauna,

entre otros elementos (Jantz & Behling, 2012).

La teledeteccién y los SIG son una buena herramienta para determinar diferentes
impactos ambientales (Flérez-Yepes etal., 2017) permitiendo cuantificar los
cambios espacio temporales de la cobertura vegetal, uso de suelo y otros, ademas
que con el estudio de la modificacion de la vegetacion se puede determinar la

velocidad de deforestacion/reforestacion asi como su extension (Barrero M et al.,

Pagina 14 de 109



2022). Con el andlisis de imagenes satelitales es posible obtener informacién valiosa
y precisa del estado de la vegetaciéon con propdsitos de evaluacién y monitoreo

(Mamani-Vargas & Roman-Arce, 2021).

Ante el panorama descrito, este estudio tiene como finalidad determinar los
cambios en la cobertura vegetal del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha
mediante el uso de imagenes satelitales, como base para la toma de decisiones a
nivel local y regional, permitiendo el planteamiento y laimplementacidn de politicas
publicas y acciones dirigidas a la conservacion y restauracidon de la cobertura
vegetal, laimportancia de esta investigacion radica en que se aportara al avance del
conocimiento debido a que no existen estudios de analisis multitemporal sobre

cobertura vegetal en esta drea, por lo tanto, se responde a la pregunta:

éCuales son los cambios en la cobertura vegetal del Area Nacional de Recreacién

Quimsacocha, de la provincia del Azuay durante los ultimos 30 anos?

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios en la cobertura vegetal mediante imagenes satelitales que
permita visualizar el estado de conservacién del Area Nacional de Recreacién

Quimsacocha, de la provincia del Azuay, durante los ultimos 30 afos.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Obtener informacidon satelital disponible de libre acceso de la zona de
Quimsacocha en un periodo de 30 afos para su caracterizacion.

o Calcular el indice de vegetacién mediante la aplicacién del indice Diferencial
Normalizado de Vegetacién (NDVI) en el Area Nacional de Recreacién

Quimsacocha

Pagina 15 de 109



o Realizar el andlisis multitemporal de la cobertura vegetal de del Area Nacional
de Recreacion Quimsacocha mediante clasificacidon supervisada de imagenes

satelitales, disponibles de libre acceso, en un periodo de 30 anos.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este apartado, se exponen los fundamentos tedricos relacionados con la
cobertura vegetal de los ecosistemas de paramo, su importancia, asi como los
factores que influyen en su cambio y los impactos inherentes al mismo. Ademas, se
resalta la utilidad del andlisis multitemporal y el uso de la teledeteccién y sensores

remotos para determinar y monitorear los cambios en la cobertura vegetal.

3.1. SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

Conforme lo establece la Constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008 en
su articulo 405: “El sistema nacional de dreas protegidas garantizard la conservacién
de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas. (...)”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008) y de acuerdo con el Art. 37 del
Cédigo Orgénico del Ambiente el “Sistema Nacional de Areas Protegidas estara
integrado por los subsistemas estatal, autdnomo descentralizado, comunitario y
privado. (...)” (Cédigo Organico del Ambiente, 2018). Asi mismo, el Art. 41 de dicho
instrumento legal determina las categorias de manejo del Sistema Nacional de
Areas Protegidas, como Parque Nacional, Refugio de Vida Silvestre, Reserva de
Produccién de Flora y Fauna, Area Nacional de Recreacién y Reserva Marina, en la

Figura 1 se detallan estas categorias de manejo:
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Figura 1
Categorias de Manejo del Sistema Nacional de Areas Protegidas

Areas dedicadas a la conservacién de paisajes,
Parque | | héabitats naturales y biodiversidad, con dimensiones
Nacional superiores a 10.000 Ha, existen 11 parques
nacionales en el pais.

Areas destinadas a la conservacion de especies en
peligro de extincién y sus ecosistemas asociados,
cuyas acciones prioritarias incluyen la gestion de

JRefugio de Vida| - habitats y especies, el andlisis y seguimiento

Silvestre ecologico, la recuperacion de ecosistemas y la
formaciéon ambiental. Ecuador cuenta con 10 areas
clasificadas bajo esta categoria.

Areas de tamafio intermedio, entre 5.000 y 10.000
Reserva de Ha, para la conservaicon de sistemas ecoldgicos y

| especies que requieren manejo, a traves de la gestion
sostenible de la fauna, la educacién ambiental, la
rehabilitacion de ecosistemas y el ecoturismo. A nivel
nacional existen 5 areas en esta categoria.

- Produccién de
Floray Fauna

Ve

CATEGORIAS DE MANEJO

Areas de tamafio mediano, entre 5.000 y 10.000 Ha
para la preservacibn de entornos naturales,
ligeramente alterados y poca intervencion humana,

- cuyas actividades principales son ecoturismo vy
recreacion, recuperacion de ecosistestmas, estudios y
seguimiento ambiental, Ecuador tiene 6 de este tipo
de areas.

| Area Nacional |
de Recreacion

Son areas de tamafios variables, los elementos de

. conservacion son los ecosistemas y especies marinas
y los relacionados a este ambiente, en Ecuador
existen 3 areas bajo esta categoria.

-Reserva Marina:

Fuente: (Cédigo Organico del Ambiente, 2018; MAATE, 2015b)

3.1.1. AREA NACIONAL DE RECREACION
QUIMSACOCHA

El Area Nacional de Recreacién Quimsacocha se encuentra al sur del Ecuador en la
provincia del Azuay el 98,4% se ubica en el cantdn Cuenca y el 1,6% en el cantén
San Fernando (Lee et al., 2021); formando parte de la Reserva de Biosfera Macizo
del Cajas (INSIGMA et al., 2018). Esta area corresponde a 3217,12 Ha, que en 2012
el Ministerio del Ambiente en ese entonces, ahora Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicidn Ecoldgica, recuperd de las 12000 Ha concesionadas para explotacién
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minera (MAATE, 2015a) fue ingresada al Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Ecuador mediante Acuerdo Ministerial No. 007 del 25 de enero de 2012, y desde
entonces ha sido administrada por el GAD Municipal de Cuenca a través de la
Empresa Publica Municipal ETAPA EP. Debido a que en areas adyacentes existen
concesiones mineras de metales como oro, plata y cobre, se cred una zona de uso

especial minero (INSIGMA et al., 2018).

Figura 2

Representacidn visual del Area Nacional de Recreacion Quimsacocha

El Area Nacional de Recreacién Quimsacocha tiene un piso altitudinal que va de los
3400 a los 4000 msnm, su ecosistema predominante es el pdramo, compuesto
mayoritariamente por gramineas (Lee et al., 2021), posee una gran biodiversidad y
especies endémicas, ademds son de gran importancia dentro del proceso
hidrolégico, siendo reguladores y proveedores de agua para las comunidades
locales y la ciudad de Cuenca, a la vez que controlan la erosion (Cervantes et al.,

2021; INSIGMA et al., 2018; Mosquera et al., 2022).
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3.2. COBERTURA VEGETAL

Para una mejor interpretacion de la cobertura vegetal en paramos es necesario
hacer una diferenciacidn entre los conceptos de cobertura terrestre, uso de sueloy

cobertura vegetal.

La cobertura terrestre se refiere a los elementos que revisten la superficie de la
Tierra, abarcando tanto componentes naturales como artificiales, esto incluye la
vegetacidn, cuerpos de agua, suelos desnudos, construcciones e infraestructura,
es decir, se centra en lo que hay en el suelo (Farnum & Murillo, 2019; Figueredo

F et al., 2020).

El uso de suelo, por otro lado, describe como los seres humanos aprovechan y
gestionan esas superficies, como para actividades econdmicas, urbanas,
industriales o de conservacion de la biodiversidad, se enfoca en cémo se utiliza

el terreno (Farnum & Murillo, 2019; Figueredo F et al., 2020).

La cobertura vegetal, por su parte, corresponde especificamente a toda la
vegetacién que cubre un determinado espacio, sin discriminar entre especies
nativas o introducidas. Aunque tradicionalmente se asocia con especies
naturales, es importante incluir también aquellas de origen cultural, como
plantaciones forestales, cultivos, pastizales y otros que aunque no sean naturales

cumplen funciones ecoldgicas significativas (Cortes Vargas & Rubio Zafra, 2017).

3.2.1. COBERTURA VEGETAL EN PARAMOS

La diversidad de la vegetacion natural estd influenciada por distintos factores, tales
como el clima, la forma del terreno, el tipo de suelo y la cantidad de agua disponible
(Hernandez Moreno etal.,, 2021) cumpliendo funciones como controlar los
procesos erosivos (Colazo et al.,, 2023), ser nicho ecoldgico para la fauna, por
ejemplo, (LOpez-Giraldo et al., 2023) encontraron que los macroinvertebrados
son mas diversos y abundantes en sitios que tienen mejores condiciones de
cobertura vegetal, e influir en el ciclo hidroldgico asi (Célleri Alvear et al., 2005)
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determinaron que la cobertura vegetal natural del paramo tiene mayor capacidad

de retencién de agua que las zonas con pinos.

El paramo es un ecosistema de alta montafa, se ubica en un rango de altitudes
entre los 3000 y 5000 m (Mena Vasconez etal., 2011), cuya vegetacién se
caracteriza por ser de tipo arbustiva con presencia de gramineas, hierbas y
frailejones (Yarce & Moncayo, 2024), el 60% de las plantas del paramo son
endémicas, debido a que han logrado adaptarse a las extremas condiciones
climaticas, con alta radiacion solar en el dia y bajas temperaturas en la noche
(Llambi et al.,, 2012), generando una gran diversidad bioldgica con numerosos
servicios ecosistémicos (Ayala et al., 2014) entre ellos el abastecimiento de agua
para comunidades y ciudades (Yarce & Moncayo, 2024) siendo su cobertura vegetal
un elemento primordial dentro de la regulacién hidrica de esta zona (Cervantes

et al.,, 2021).

En Ecuador, el paramo ocupa alrededor del 5% del territorio cuya superficie
corresponde a 12.650 km?, extendiéndose a lo largo de la Cordillera de los Andes
(Mena Vasconez et al., 2011) (MAATE, 2013); si bien no se conoce con exactitud
el nimero de especies vegetales, (Caranqui Aldaz et al., 2021) manifiestan que
el paramo ecuatoriano estaria habitado por 1524 especies de plantas registradas
hasta la fecha. Con base en el Sistema de clasificacion de los ecosistemas del
Ecuador continental (Espinel Ortiz et al., 2023) manifiestan que los paramos

ecuatorianos se pueden diferenciar como subparamo, paramo y superparamo.

De acuerdo con (Buytaert et al., 2014) el subparamo se localiza a una altitud de
3000 a 3500 m, cuya vegetacion se caracteriza por estar conformada por arboles,
arbustos y matorrales y una densa cobertura de briofitas (Segura Madrigal et al.,
2019) con una capa arbodrea entre los 5 a 7 m (Espinel Ortiz et al., 2023), esta zona
generalmente esta habitada por campesinos que tienen por sustento la labranza de
la tierra (Saltos Fernandez et al., 2024), produciendo el cambio de uso de suelo a
agricola y ganadero, afectando a la cobertura vegetal natural (Espinel Ortiz et al.,

2023).
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Dentro de esta division, el pdramo en si o propiamente dicho esta constituido por
pajonales que ocupan el 70% del conjunto del paramo (Espinel Ortiz et al., 2023)
con fragmentos de especies arbustivas como el Polylepis, esta zona se encuentra en
un gradiente altitudinal entre los 3500 a 4100 m (Buytaert et al., 2014), al igual que
el subpdramo el pdramo también ha sido afectado por la deforestacién y el cambio

de uso de suelo (Saltos Fernandez et al., 2024).

Mientras que el superpdramo, se ubica entre los pajonalesy la linea de nieve, sobre
los 4100 m, con limitada vegetacién (Buytaert et al.,, 2014), los efectos de las
actividades antrdpicas asociadas al cambio climdtico se reflejan también en esta
zona, pues las nieves perpetuas van perdiendo espacio y de acuerdo con (Morales
B. & Estévez V., 2006) y (Cleef, 2013) se prevé que el limite superior del
superparamo suba hacia el sitio dejado por la nieve y paralelamente el pdramo ird

ocupando el drea inferior del superparamo.

3.2.1.1. FACTORES DE CAMBIO EN LA
COBERTURA VEGETAL

A lo largo del tiempo, la vegetacidon en los paramos ha experimentado cambios
significativos en su composicidn, estructura y extension, impulsados tanto por
factores naturales como por actividades humanas. La expansién agricola, el
sobrepastoreo, la forestacidon y deforestacidn, la construccion de infraestructura,
los incendios, la introduccidn de especies y el cambio climatico han alterado estos
ecosistemas. Estas intervenciones generan una presidn constante que transforma
el uso original del suelo, provocando deforestacion, fragmentacién del ecosistema
y degradacion del suelo (Buytaert et al., 2014; Quichimbo et al., 2012; Radeloff
et al., 2024).

De acuerdo con (Alarcon H. & Pabdn C., 2013) los ecosistemas de paramo se ven
afectados fuertemente por el cambio climatico tendiendo a desaparecer, esto se
evidencia en el cambio de posicidn del limite superior del paramo, superparamoy

la nieve perpetua (Hofstede et al., 2014).
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El sobrepastoreo es otro factor que incide en el cambio de la cobertura vegetal
natural, pues el ganado para satisfacer sus necesidades nutricionales consume
mayor cantidad de pasto y su permanente transitar destruye la capa vegetal
provocando erosion (Romo R. & Calero R., 2022) y disminuye la capacidad de

retencion de agua vy la fertilidad del suelo (Llambi et al., 2012).

En cuanto a los incendios (Armenteras et al., 2020) mencionan que los paramos
son los ecosistemas mas sensibles al fuego, y cada aflo se queman grandes
extensiones para convertirlo en area agricola y pastizales principalmente, y en
época de sequia estos incendios se vuelven incontrolables debido a la vegetacion

muerta ocasionando la pérdida de miles de hectdreas de vegetacion natural.

3.2.1.2. IMPACTOS DE LOS CAMBIOS EN LA
COBERTURA VEGETAL

El cambio en la cobertura vegetal de los paramos, por cualquiera de los factores
anteriormente mencionados, genera impactos negativos irreversibles. Esto incluye
la pérdida de funcionalidad y resiliencia de los ecosistemas, la fragmentacién de
habitats y la disminucion de la diversidad vegetal (Anzoategui et al., 2023; Romo R.
& Calero R., 2022). En Ecuador, tres cuartas partes del ecosistema de paramo han
sido alteradas, con una tasa de pérdida de 1384 Ha/afio, lo que equivale a 4 Ha por
dia convertidas en tierra para actividades agropecuarias (Farfan et al., 2020; Romo

R. & CaleroR., 2022).

Esta degradacidn afecta directamente la seguridad hidrica, ya que los paramos son
fuentes esenciales de agua, mas de la mitad de la poblacién mundial se abastece
del agua que proviene de las montafias (Cervantes et al., 2021). La pérdida de
vegetacidn nativa no solo tiene un efecto paisajistico sino que modifica la dinamica
de los ecosistemas, su estructura y composicion, aumentando la vulnerabilidad a la

erosion, deslizamientos y pérdida de suelo fértil (Farfan et al., 2020).

La erosidn natural en los paramos puede ser acelerada por varios factores humanos
y naturales, como la pérdida de vegetacién, el cambio en el uso del suelo hacia
pastos y cultivos y los incendios forestales. Sin la vegetacion que lo protege, el suelo
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queda expuesto y el humus se descompone rapidamente, volviéndose susceptible
al arrastre por agua y viento. Ademas, el pisoteo del ganado y el uso de maquinaria
agricola contribuyen a desintegrar la capa superior del suelo, incrementando la

erosion (INSIGMA et al., 2018).

Segun ETAPA EP (2012), citado por (INSIGMA et al., 2018), el Area Nacional de
Recreacidon Quimsacocha ha visto sus recursos naturales deteriorarse provocado
por problemas con la tenencia de tierras, la expansidon de la ganaderia, el uso
excesivo de pastoreo y las quemas de vegetacién. A esto se suman las actividades
como los deportes mecanizados, la mineria y la construccién de caminos, las cuales
también contribuyen a la degradaciéon ambiental del drea. Esto ha provocado la
erosion y compactacion del suelo, reduciendo su porosidad y por ende su capacidad
para retener agua, esencial para la regulacidon de los caudales, ademads de Ia

contaminacién por sedimentos y la alteracién de la flora y fauna nativas.

Tener conocimiento de la variacién en la cantidad y estado de la vegetacién es
fundamental para manejar el ambiente y planificar como usar el territorio. Proteger
la vegetacidn es esencial para equilibrar los ecosistemas, regular el clima y mitigar
el impacto del efecto invernadero causado por la actividad humana (Estrada Zuiiiga
etal.,, 2024). La pérdida de vegetacidon en ecosistemas de altura, como en
Quimsacocha, compromete seriamente su capacidad para regular el agua. Esto no
solo afecta el suministro hidrico, sino que también aumenta la vulnerabilidad a la

erosion y deslizamientos de tierra (INSIGMA et al., 2018).

3.3. TELEDETECCION

La teledeteccidon en los ultimos afios se ha convertido en una herramienta
indispensable en diversos dmbitos como el ordenamiento territorial, ciencias
ambientales, agricultura, meteorologia en otros, debido a que es una técnica que
sin entrar en contacto con la superficie terrestre se puede obtener informacion

sobre ella (Labrador Garcia et al., 2012).
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Autores como (Veneros et al., 2020) definen la teledeteccién como una serie de
métodos que permiten adquirir informacidn sobre un area de nuestro planeta sin
necesidad de contacto directo, en donde interaccionan la energia electromagnética
(luz o calor) con la superficie terrestre generando los datos que son capturados por
sensores remotos (Aguilar, 2015), por tanto, la teledeteccion usa sensores remotos
para captar imagenes del area de estudio, y comprende tanto el procesamiento
como la interpretacion de dichas imagenes (Labrador Garcia et al., 2012) mediante
el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Pues los SIG son una
herramienta muy versatil para el procesamiento de informacioén satelital en andlisis
espacio temporales, es decir, los SIG y la teledeteccion facilitan la estimacion de la
magnitud de los cambios de la vegetacion y ocupacion del suelo (Anzoategui et al.,

2023; Escandodn et al., 2018).

Figura 3

Elementos de Teledeteccion desde satélites

A
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Fuente: (Labrador Garcia et al., 2012)
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3.3.1. SENSORES REMOTOS

Los sensores remotos son dispositivos, equipos o sistemas disefados para obtener
informacién de manera rapida y eficaz sobre un objeto, drea o fendmeno sin
necesidad de estar en contacto directo con ellos (Veneros et al., 2020). Estos
sensores pueden ser de tipo pasivo o activo, los primeros usan energia
electromagnética de la luz solar para medir la radiacién reflejada, lo cual interfiere
en la calidad de las imagenes; en cambio los de tipo activo generan su propia
energia, emiten ondas y reciben sefiales reflejadas, su desventaja son los costos de
las imagenes y los equipos especializados requeridos para el procesamiento (Jacobo

et al.,, 2024).

Los sensores remotos son transportados por satélites o plataformas aéreas,
denominadas también como plataformas de teledetecciéon, que orbitan la Tierra y
albergan varios tipos de sensores, tanto pasivos como activos, para capturar,

almacenar y transmitir los datos desde el espacio (Veneros et al., 2020).

3.3.2. SATELITES DE TELEDETECCION

En la actualidad existen varios satélites que se encuentran orbitando el espacio, con
distintas caracteristicas, que capturan imagenes multiespectrales de la superficie
terrestre. Algunos satélites son especialmente valiosos para monitorear la
cobertura terrestre porque sus imagenes son gratuitas y se pueden descargar
directamente desde los SIG (Congedo, 2021), a continuacién se enlistan dichos

satélites:

a. Satélites Landsat

b. Satélite Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-1
c. Satélite ASTER

d. Productos MODIS

e. Productos GOES

f. Satélites de la RAE
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De acuerdo con (Cortes Leon & Hernandez Martin, 2021; Estrada Zuiiga et al., 2024)
los satélites Landsat capturan imdgenes de diferentes longitudes de onda,
incluyendo luz visible e infrarrojo cercano y medio. Las imagenes Landsat son
utilizadas para estudios de vegetacién, ofreciendo resultados rapidos y con alta
precisidon, ademas que son de facil adquisicion y tienen una base de datos continua

y consistente desde 1972.

Ya que, en dicho afio, la NASA y el USGS lanzaron el primer satélite Landsat,
iniciando una serie de misiones que han proporcionado mas de 10 millones de
imagenes de la Tierra. Estas han permitido documentar cambios importantes como
la pérdida de glaciares y la expansién urbana. Con el lanzamiento de Landsat 8 en
2013, los datos se hicieron accesibles de forma gratuita, lo que incrementé su
descarga a mas de 100 millones en 2020. Landsat 9, lanzado en 2021, continda con
estas observaciones mejorando el disefio de las misiones anteriores (Bravo M.,
2017; Coleman, 2022; Labrador Garcia et al., 2012). En la Tabla 1 se detallan las

caracteristicas se los satélites Landsat 4-9.

Tabla 1

Caracteristicas de los satélites Landsat (4-9)

R
Satélite Sensor Bandas Resolucion Espacial ango
Espectral (um)

Thematic Mapper 7 bandas (visible, 30 m (excepto TIRS:

landsat4/5 ) NIR, SWIR, TIRS) 120 m) 0.45-2.3 um
Enhanced 8 bandas (afiade 30 m (excepto TIRS: 60

Landsat 7 Thematic Mapper ancromatica) m, pancromatica: 15 0.45-2.35 um
Plus (ETM+) P m)

Landsat 8/9 Operational Land 9 bandas (incluye 30 m (excepto TIRS: 0.43 - 2.29 um

Imager (OLI) banda de cirrus) 100 m)

(Poveda-Sotelo et al., 2022) utilizan una combinacién RGB (4-3-2) para Landsat 8
para determinar cambios espacio-temporales en coberturas vegetales de paramo.
El USGS a través de su portal web establece las combinaciones de banda (RGB) mas
comunes, siendo el color natural el mas utilizado para el estudio de la cobertura

vegetal, mayor detalle se presenta en la Tabla 2:
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Tabla 2

Combinaciones de banda para color natural

SATELITE COLOR COMBINACION UTIL PARA LA CARTOGRAFIA
BANDAS
Landsat  Natural R 4 Diferencia las inclinaciones
8y9 de la vegetacién
G 3 Resalta la vegetacion mas ]
densa, util para analizar el Natural Color

estado de la salud de la
cubierta vegetal
B 2 Mapeo batimétrico,
identificando el sustrato, la
vegetacion, y diferenciando
entre vegetacion
caducifolia y coniferas

Landsat  Natural R 3 Diferencia las inclinaciones ;
4,5y7 - Landsat8/9 OLI 4,3,2
Y de la vegetacién Landsat7ETM+ 3.2.1
Landsat4-5TM 3,21
G 2 Resalta la vegetacién mas Landsat4-5MSS N/A

densa, Util para analizar el Landsat1-3MSS /A

estado de la salud de la
cubierta vegetal
B 1 Mapeo batimétrico,
identificando el sustrato, la
vegetacion, y diferenciando
entre vegetacion
caducifolia y coniferas
Fuente: (Landsat Missions, 2021; USGS, s. f.)

3.3.3. IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales se componen de matrices, donde cada celda es un pixel,
cuyo tamano estd determinado por la resolucidén espacial del sensor. Basandose en
los rangos de frecuencias de onda con los que el sensor haya sido configurado
captura la energia electromagnética de las diferentes superficies y la almacena en
cada pixel, generando una tonalidad de acuerdo al Valor Digital o Nivel Digital (ND),
la cantidad de niveles digitales varia de acuerdo a la resolucién radiométrica del

sensor (Bravo M., 2017).

De acuerdo con Jacobo et al., (2024) la resolucion de las imagenes emitidas por los

sensores remotos pueden ser de tipo:
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Espacial: esta relacionado al tamafio del pixel, es decir, a la extensién de terreno
qgue cubre cada pixel, que estd entre los 30 my 2,5 m, lo que determina una

resolucidn espacial baja o alta respectivamente.

Temporal: capacidad del sensor para capturar imagenes a intervalos regulares
de tiempo de un mismo objeto o area, con lo cual se puede monitorear cambios

a lo largo del tiempo.

Espectral: define la capacidad para diferenciar longitudes de onda, indica la

cantidad de bandas espectrales y el ancho de cada una.

Radiométrica: capacidad del sensor para detectar y registrar una cantidad de
niveles de grises o variaciones en la intensidad de radiacidon de los objetos

observados, medida en bits (digitos binarios).

3.3.4. SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

(Santos P., 2020) describe a los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como
plataformas tecnoldgicas disefiadas para administrar y examinar datos
geoespaciales, con el propésito de resolver problemas relacionados con la base
territorial y el medio ambiente, mediante el tratamiento automatizado de datos, la
organizacién y el modelado de informacion tematica y espacial. Presentan diversas
aplicaciones tales como la ordenacion territorial, el manejo catastral, la mitigaciéon

de riesgos naturales, entre otros.

Los SIG junto con la teledeteccién proporcionan informacidn sobre las
modificaciones en la cubierta vegetal, permitiendo su cuantificacién y su evolucion
a través del tiempo, con lo cual se pueden tomar decisiones y acciones para el

manejo de ecosistemas (Florez-Yepes et al., 2017).
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3.3.5. CORRECCION DE IMAGENES
LANDSAT

Las correcciones de las imagenes satelitales se ejecutan con la finalidad de mejorar
el contraste y la calidad visual de estas, en la actualidad la USGS realiza varias
correcciones de las imagenes y agrupa los datos en tres niveles para cada satélite
(Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, 2020) de acuerdo a su

estado de procesamiento, como se detalla a continuacion:

e Nivel 1 (T1): contine datos de Nivel 1 de precisidn del terreno (L1TP), que
cumplen los criterios de calidad geométrica y radiométrica, se consideran
adecuados para el andlisis de series temporales, pues estos han sido
procesados y corregidos por la USGS.

e Nivel 2 (T2): contiene datos o escenas L1TP que no cumplen los criterios del
nivel 1, para uso de este nivel se requieren evaluar sus propiedades para
determinar la idoneidad para estudios y aplicaciones.

e Tiempo real (RT): contiene escenas recién adquiridas, es decir los datos
requieren un periodo de evaluacién y ajuste de la calibracién definitiva,
proceso que puede tardar entre 14 y 16 dias, que es cuando se asignan al

Nivel 1 o Nivel 2.

La designacion del Nivel (T1, T2, RT) es visible al final del Identificador de Producto
Landsat (USGS, 2020).

Correccion Radiométrica Geométrica y Topografica

Estas correcciones las realiza la USGS previo a definir el nivel al que pertenece la
imagen. Los productos de Nivel 1 de Landsat consisten en imagenes
multiespectrales representadas por Numeros Digitales (DN) ajustados en escala. La
USGS ha procesado y corregido estos datos para asegurar que cumplan con los
estandares de calidad y precision necesarios. Las correcciones incluyen aspectos
como la calibracién radiométrica, la correccion geométrica y la ortorrectificacion,

mediante el uso de utilizando puntos de control terrestre (GCP) y modelos digitales
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de elevacion (DEM) para ajustar las imagenes a la geometria del terreno y corregir

las distorsiones causadas por el relieve y la inclinacidn del satélite (USGS, 2020).

Por tanto, al momento de la descarga las imdgenes ya se obtienen con estas

correcciones, haciéndolas adecuadas para trabajos de analisis de series temporales.

Correccion Atmosférica

La correccién atmosférica es un proceso que ajusta los datos obtenidos por los
satélites para eliminar o reducir los efectos de la atmdsfera terrestre, mediante lo
cual los Numeros Digitales (ND) son transformados primero a valores de radiancia
y luego a reflectancia superficial, consiguiendo que las imagenes reflejen de manera
mas precisa las caracteristicas reales del terreno (Barrero M et al., 2022; Veneros
et al.,, 2020). Con el propésito de eliminar cualquier anomalia en la radiancia
causada por la atmdsfera o por fallos del sensor, intensificar el contraste para una
mejor interpretacién y aumentar la resolucién espacial (Achicanoy et al., 2018;

Veneros et al., 2020).

Entendiéndose que, radiancia es la cantidad de energia luminosa que un sensor
satelital recibe desde una superficie, en una direccidn especifica, por tanto,
representa como la superficie refleja o emite luz hacia el satélite, considerando los
efectos de la atmosfera. Y reflectancia, es la proporcidon de energia solar que una
superficie devuelve o refleja respecto a la que recibe, es decir, es un valor corregido
de los efectos atmosféricos, util para analizar las caracteristicas reales de la

cobertura del suelo (Congedo, 2017, 2021).

Pan-sharpening

El pan-sharpening es una técnica que combina datos de las bandas de espectro
multiple, las cuales tienen una menor resolucion espacial (como las bandas de 30
metros en Landsat), con una banda pancromatica que tiene una resolucion mas alta
(15 metros en Landsat 7 y 8). Este proceso genera una imagen multiespectral que
mantiene los detalles de color de las bandas pero con la resolucion espacial superior

de la banda pancromatica, es decir, 15 metros (Congedo, 2017).

Pagina 31 de 109



3.4. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA
NORMALIZADA

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) es un parametro
ampliamente empleado para evaluar la densidad y estado de la vegetacién, es un
indicador numérico que se calcula utilizando la reflectancia del infrarrojo cercano
(NIR) y el rojo visible (RED) del espectro electromagnético. Su escala variade -1a 1,
cuando presenta valores cercanos a 1 indica mejores condiciones de vigor de la
vegetacion, es decir, vegetacién densa y saludable, mientras que valores cercanos
a -1 sefialan zonas sin vegetacién como agua o superficies aridas, por tanto, el NDVI
se considera como un estimador eficiente de la cobertura vegetal (Gomez et al.,

2024; Vela Pelaez et al., 2024).

Es decir, el NDVI resulta del cociente de la diferencia entre la reflectancia del
infrarrojo cercano (NIR) y la reflectancia de la banda del rojo (RED) con respecto a
la suma de estas dos reflectancias, esto se expresa como (Reyes Rodriguez et al.,

2024; Vela Pelaez et al., 2024):
Ecuacion 1

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

Donde:

NDVI = indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
NIR = Reflectancia en el infrarrojo cercano
RED = Reflectancia en la banda del rojo

El nimero de bandas a utilizar esta en funcidn del sensor (Pinta E et al., 2021), por
lo que de acuerdo con (Paula et al., 2018) para imagenes Landsat 5 se utiliza la

banda 4 y banda 3 (Ecuacidn 2), mientras que para Landsat 8 y Landsat 9 se emplea
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la banda 5 y banda 4 (Ecuacion 3), en este sentido, se establecen las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 2

Cdlculo del NDVI para Landsat 5

(banda 4 — banda 3)
(banda 4 + banda 3)

NDVI =

Ecuacion 3

Cdlculo del NDVI para Landsat 8 y Landsat 9

(banda 5 — banda 4)
(banda 5 + banda 4)

NDVI =

3.5. CLASIFICACION DE IMAGENES SATELITALES

La clasificacion de imagenes satelitales es el procedimiento de categorizar los
pixeles de una imagen continua en clases tematicas usando su reflectancia en
longitudes de onda, con lo cual se obtienen imdagenes tematicas como de la
cobertura del terreno (Escanddn et al., 2018; Veneros et al., 2020). Los métodos de

clasificacién son supervisada y no supervisada.

3.5.1. CLASIFICACION SUPERVISADA

Para emplear la clasificaciéon supervisada, se debe contar con un conocimiento
anticipado del area de estudio, asi como identificar y definir patrones espaciales o
areas de entrenamiento, con la finalidad de identificar zonas representativas de
cada categoria dentro de la imagen, basada en los atributos de los pixeles y su
semejanza para identificar distintas clases, de acuerdo con las categorias
establecidas. Para el entrenamiento supervisado se puede utilizar informacion

proveniente de trabajos de campo, fotointerpretacidén y otros mapas tematicos. A
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partir de los sitios de entrenamiento se generan vectores promedio y matrices de
covarianza para cada clase, que luego se usan para asignar categorias a todos los
pixeles de la imagen segun enfoque probabilistico (Cartaya et al., 2014; Paula et al.,

2018; Veneros et al., 2020).

3.5.2. CLASIFICACION NO SUPERVISADA

La clasificacion no supervisada se realiza cuando no hay ejemplos conocidos para
entrenar al sistema, es decir, no se requiere conocimiento previo sobre la zona de
estudio y se realiza una asignacién automatica de clases, en donde los datos se
agrupan en clusteres segln sus similitudes naturales, aqui el investigador no
participa activamente al no haber areas de referencia, lo que hace que los
resultados sean menos precisos. El algoritmo es quien determina las clases
basdndose en los pardmetros proporcionados como el numero de clases deseadas,
el tamafio minimo y maximo de cada clase y tolerancias para distinguir entre clases,
con ello se obtiene una capa raster con pixeles clasificados, pero no se conoce de
antemano qué clases representa cada categorias asignada por el algoritmo por lo
gue es necesario realizar un procedimiento posterior para identificar y comprender

gué representa cada clase (Posada et al., 2012; Veneros et al., 2020).

3.6. ANALISIS MULTITEMPORAL

Los andlisis o estudios multitemporales mediante imagenes satelitales, mapas o
fotografias aéreas se han transformado en un instrumento de gran utilidad para la
supervisidn y evaluacién ambiental de las variaciones en la utilizacion del suelo y la
vegetacion (Barrero M et al., 2022), pues permiten comparar digitalmente dos o
mas imagenes satelitales estableciendo los incrementos o disminuciones en la
cobertura de suelo en un periodo especifico de tiempo en un determinado espacio
(Farnum & Murillo, 2019) estimando la transformacién del medio ya sea por

condiciones naturales o antrdpicas (Figueredo F et al., 2020).
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A través de estos andlisis espaciales es posible realizar comparaciones e
interpretaciones de los cambios en la cobertura vegetal de una misma darea en
diferentes periodos de tiempo, con base a clasificaciones normalizadas o no
normalizadas, estableciendo asi la evolucidn que han tenido los ecosistemas (Garcia
C. & Hachi P., 2022), los analisis multitemporales también se emplean para
determinar las afeccion de los incendios forestales, el derretimiento de los

glaciares, la disminucidon del espejo de agua, entre otros (Florez-Yepes et al., 2017).
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de investigacion del presente trabajo corresponde al Area Nacional de
Recreacion Quimsacocha que tiene una extension de 3217,12 Ha, cuyas
coordenadas geograficas estdn establecidas en el Acuerdo Ministerial No. 007 del
25 de enero de 2012, cuando dicha 4rea fue ingresada al Sistema Nacional de Areas

Protegidas del Ecuador (Tabla 3).

Tabla 3

Coordenadas geogrdficas segun Acuerdo Ministerial No. 007

No. Este (X) Norte (Y) No. Este (X) Norte (Y)
1 696750,50 9670635,5 32 701902,00 9665004,30
2 696750,50 9666635,50 33  702066,30 9665039,70
3 696350,50 9666635,50 34  702066,30 9665039,70
4 696350,50 9665935,50 35  702102,80 9665053,60
5 699250,50 9665935,50 36  702117,00 9665054,70
6 699250,50 9666635,50 37  702205,00 9665105,40
7 701823,40 9666635,50 38  702295,10 9665149,00
8 701825,90 9666624,50 39  702371,60 9665236,40
9 701826,10 9666605,50 40  702428,90 9665334,70

10 701826,10 9666585,50 41  702478,00 9665378,40
11 701825,90 9666566,50 42 702516,30 9665416,60
12 701824,80 9666555,40 43 702534,40 9665226,00
13 701839,20 9666481,40 44  702579,10 9665449,40
14 701869,20 9666402,20 45  702630,90 9665468,50
15 701888,30 9666290,20 46  702691,00 9665498,50
16 701896,50 9666033,60 47  702750,40 9665571,80
17 701850,10 9665954,40 48  702750,40 9664635,50
18 701762,70 9665755,10 49  700150,40 9664635,50
19 701691,80 9665624,10 50  700150,40 9664638,50
20 701596,20 9665520,30 51  700150,50 9665435,50
21 701517,00 9665454,80 52 696350,50 9665435,50
22 701465,20 9665375,60 53  696350,50 9661935,60
23 701432,40 9665307,40 54  695150,50 9661935,60
24 701432,40 9665239,10 55  695150,50 9661835,60
25 701465,20 9665140,80 56  694650,50 9661835,60
26 701511,60 9665105,40 57  694650,50 9661935,60
27 701568,90 9665097,20 58  694250,50 9661935,60
28 701618,00 9665083,50 59  694250,50 9666635,50
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29 701683,60 9665048,00 60 692750,50 9666635,50

30 701757,30 9665023,50 61 692750,50 9670635,50

31 701844,60 9665012,50 62 696750,50 9670635,50
Fuente: (MAATE, 2012)

Se ubica en la provincia de Azuay, dentro cantones Cuenca y San Fernando. Sus
limites son: al norte, la quebrada Trigoloma y el rio Galgal; al sur, la divisoria de
aguas entre las microcuencas de los rios Bermejos y Rircay; al este, la naciente de
la quebrada Tutupalihuaycu; y al oeste, las fuentes de las quebradas Pucaguila,

Huando y Aguarongos (INSIGMA et al., 2018), como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Mapa de ubicacion del drea de estudio
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Fuente: Plan de Manejo ANR Quimsacocha, 2018

La ecorregidn del Area de Quimsacocha se divide en dos unidades biogeogréficas:
el area de paramos y la zona altoandina. El primero se extiende desde el limite
superior del bosque cerrado hasta la nieve permanente, se distinguen tres zonas
segln la altitud: paramo bajo, medio y alto. Las familias de plantas mas diversas en

esta zona incluyen Asteraceae, Poaceae, Schophulariaceae, entre otras. En las
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alturas mas elevadas, sobre los 4500 m es comun encontrar paramo de arenales,
donde la vegetacidn es limitada y las especies crecen de manera dispersa. En cuanto
al piso altoandino, comprende las tierras andinas desde los 3000 msnm. hasta el
limite nival, abarcando las estribaciones de las cordilleras Real y Occidental

(INSIGMA et al., 2018).

Presenta dos tipos de clima distintivos. El clima nival se encuentra en las zonas mas
elevadas, con temperaturas medias anuales entre 2 °C y 0 °C, alcanzado maximos
de 8 °C, tipico de nevados y volcanes serranos ecuatorianos. Por otro lado, el clima
de alta montana ecuatorial, situado por encima de los 3200 m.s.n.m., muestra
temperaturas medias alrededor de los 8 °C, con maximas que raramente exceden
los 20 °C y minimas cercanas a 0 °C, con una pluviometria entre 1000 y 2000 mm

segln la elevacion de las laderas (INSIGMA et al., 2018).

4.1.1. ECOSISTEMAS DEL ANRQ_

De acuerdo con el Plan de Manejo del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha
(2018) bajo la supervision y revision del Ministerio del Ambiente Agua y Transicién
Ecoldgica, dicha area estd conforma por tres principales ecosistemas (Tabla 4),
ademas de lagunas y un pequefio porcentaje de tierras agropecuarias (INSIGMA

et al., 2018).

Tabla 4

Principales ecosistemas del ANRQ

ECOSISTEMAS SUPERFICIE (Ha) PORCENTAIJE
Herbazal del Pdramo 2646,70 82,30
Herbazal Inundable del 535,20 16,60
Paramo
Agua 18,51 0,60
Arbustal siempreverde y 16,71 0,50
Herbazal del Paramo

TOTAL 3217,12 100%

Fuente: (INSIGMA et al., 2018)
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41.1.1. HERBAZAL DEL PARAMO

Este ecosistema abarca gran parte de las montafias de Ecuador, desde Carchi hasta
Loja, y se encuentra usualmente en valles glaciares y pendientes a mas de 3300
metros de altitud. Se caracteriza por sus suelos andisoles, que son profundos y ricos
en materia organica pudiendo alcanzar 60 kg carbono/m?; debido a las condiciones
climaticas de elevada humedad y concentracidn de carbono, este ecosistema puede
almacenar una gran cantidad de agua, por tanto tienen una excelente capacidad

para la regulacién hidrica (MAATE, 2013).

En el Area Nacional de Recreacién Quimsacocha la vegetacién de este ecosistema
es espesa y estd compuesta principalmente por gramineas en macolla. En la zona
norte, predomina la especie Calamagrostis que se encuentra en areas mas
himedas; por otro lado, en el sur, donde las ambientes son mas secos,
Calamagrostis spp. se combina con otras especies (INSIGMA et al., 2018), siendo el

ecosistema de mayor abundancia dentro del area.

4.1.1.2. HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO

Son ecosistemas influenciados mas por condiciones locales del suelo y microclima
gue por el clima general de la altura, por lo que se consideran ecosistemas a zonales.
La vegetacidn crece en donde hay un balance hidrico positivo, es decir, en donde
las precipitaciones o escorrentia superan las pérdidas por evapotranspiracion y
corrientes. Esto crea dos tipos principales de ecosistemas: ciénegas o turberas y
pantanos, caracterizados por suelos anaerébicos que retrasa la desintegracion de
materia organica, por tanto, en estos humedales la produccidon de biomasa supera
la descomposicidn, resultando en una acumulacién significativa de carbono

(MAATE, 2013).

Entre algunas de las especies diagndsticas de este ecosistema se encuentran
“Agrostis boyacensis, Azorella aretioides, Castilleja fissifolia, Cortaderia sericantha,
Distichia muscoides, Eryngium humile, Geranium sibbaldioides, Huperzia crassa,

Hydrocotyle pusilla, Hypericum aciculare, H. decandrum, Hypochaeris sonchoides,
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Hypsela reniformis” (INSIGMA et al., 2018). El herbazal inundable del paramo se
ubica hacia el norte de las Tres Lagunas en la caldera del volcdn, y constituye el
segundo ecosistema mas importante del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha

(INSIGMA et al., 2018).

4.1.1.3. ARBUSTAL SIEMPRE VERDE Y HERBAZAL
DEL PARAMO (BOSQUE NATIVO)

Este entorno presenta arbustos de un maximo de 3 metros de altura, combinados
con pajonales de aproximadamente 1,20 metros. Algunos estudios los consideran
un exosistema separado ubicado por encima de la linea de bosque, mientras que
otros los incluyen como parte del bosque montano alto. A medida que se disminuye
la altitud, la diversidad de especies y la altura promedio de los arbustos y arboles
incrementan. Este ecosistema en Ecuador se caracteriza por la presencia de
Calamagrostis spp. y varias especies de arbustos, como Baccharis, Gynoxys,
Brachyotum, Escallonia, Hesperomeles, Miconia, Buddleja, Monnina e Hypericum.
En dreas mas bajas, algunas especies de Ericaceae pueden alcanzar alturas

superiores a las de los arbustos del herbazal del pdramo (INSIGMA et al., 2018).

4.2. RECOLECCION DE INFORMACION

La informacién para el presente estudio se recolecté de fuentes primarias y
secundarias. Partiendo de una revision bibliografica que permitié poner en contexto
y respaldar la fiabilidad de conceptos relacionados con esta investigacion, asi como
obtener la informacién satelital requerida. Se complementd con el apoyo de la
técnica de la observacion mediante registro fotografico elaborado durante un
recorrido in situ realizada al Area Nacional de Recreaciéon Quimsacocha, en donde
se tomaron puntos de referencia con el objetivo de apoyar la etapa de clasificacién

supervisada.

Ademas, para un conocimiento previo del drea de estudio, se utilizd informacion
cartografica adicional que se obtuvo del Geoportal del Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicidn Ecoldgica (MAATE - 2013) y del Instituto Geografico Militar (IGM
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-2013) asi como de la plataforma Google Earth (2023) y una ortofoto del SIG Tierras
correspondiente al afio 2010 (Geo Portal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia),

lo que permitidé identificar las diferentes coberturas durante la clasificacion.

4.2.1. LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE
REFERENCIA

Durante el recorrido in situ en el Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, se llevd
a cabo el levantamiento de puntos de referencia mediante un dispositivo GPS, con
el propdsito de apoyar parcialmente el proceso de clasificacion supervisada de las
imagenes satelitales. Los puntos tomados no abarcaron toda el area de estudio ni
son representativos en términos estadisticos, ya que se registraron en zonas de
acceso factible durante el recorrido. Sin embargo, su objetivo principal fue servir
como insumo preliminar para identificar y cotejar los tipos de cobertura vegetal
observados en campo, fortaleciendo la interpretacion de las categorias de

cobertura a partir de las imagenes satelitales.

Adicionalmente, los puntos se complementaron con un registro fotografico que
permitid asociar caracteristicas visuales de las coberturas con sus ubicaciones
especificas. Es importante sefialar que estos datos no se emplearon para la etapa
de validacidn, sino exclusivamente como referencia en el proceso de interpretacion

de la clasificacion supervisada.

4.3. SELECCION Y DESCARGA DE IMAGENES
SATELITALES

A través del visor GloVis (Figura 5) del portal web del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) se realizé la busqueda de imdagenes Landsat que cubran el Area

Nacional de Recreacién Quimsacocha.
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Figura 5
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Para la eleccidn y obtencién de las imagenes satelitales se consideraron parametros
referentes a la calidad visual, con un nivel de nubosidad bajo para la zona de
investigacion y de toda la imagen que sea menor al 30%, que correspondan a la
época de menos precipitaciones del afio entre los meses de junio y septiembre
(Quichimbo et al., 2012), y a la disponibilidad de imagenes dentro del periodo de
tiempo de 30 afios. Se seleccionaron imagenes Landsat 5 para el afio 1998, Landsat
8 para el afio 2015 y Landsat 9 para el afio 2024 de la Coleccidn 2 Nivel 1, debido a
su compatibilidad espectral y multitemporal, consistencia en la calidad

preprocesada y la amplia cobertura de esta serie de satélites desde 1972.

En la Tabla 5 se detallan las caracteristicas de las imagenes satelitales Landsat

seleccionadas para el desarrollo de la presente investigacion:
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Tabla 5

Previsualizacion y caracteristicas de las imdgenes Landsat

PREVISUALIZACION INFORMACION DE LA IMAGEN
Imagen Satelital 1998
Origen GloVis - USGS
Cadigo LTO5_L1TP_010062_19980714_20200908_02_T1
Fecha 14/7/1998
Satélite Landsat 5
DATUM WGS 84
Zona UTM 17
% Nubosidad 7
Imagen Satelital 2015
Origen GloVis - USGS
Cddigo LCO8_L1TP_010062_20150915_20200908_02_T1
Fecha 15/9/2015
Satélite Landsat 8
DATUM WGS 84
Zona UTM 17
% Nubosidad 30,16
Imagen Satelital 2024
Origen GloVis - USGS
Codigo LCO9_L1TP_010062_20240830_20240830_02_T1
Fecha 30/8/2024
Satélite Landsat 9
DATUM WGS 84
Zona UTM 17
% Nubosidad 21,46

Fuente: GloVis — USGS, 2024

4.4. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES
LANDSAT

4.4.1. CORRECCION ATMOSFERICA

Para la calibracién atmosférica de las imagenes satelitales se utilizd el software libre
QGIS aplicando el método Semi-Automatic Classification Plugin — SCP, para ello se
introdujeron todas las bandas de cada una de las imagenes de Landsat 5, Landsat 8
y Landsat 9, siendo necesario ingresar la ruta del archivo metadatos y se activé la

opcion de “aplicar la correccion atmosférica DOS1” (Congedo, 2017, 2021).
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El método DOS1 (Dark Object Subtraction 1) utilizado en la correccidon atmosférica
es una técnica ampliamente validada y documentada en la literatura, cuyo detalle
matemadtico se encuentra explicado en Congedo (2017, 2021), de forma general
seria transformar los ND primero a valores de radiancia y luego a reflectancia
superficial. El presente estudio se enfoca en los cambios de la cobertura vegetal,
por lo que se prioriza el uso de herramientas reconocidas y validadas que garanticen
la calidad de los datos procesados. Sin embargo, se hace referencia a la base tedrica

del método para interesados en profundizar en los fundamentos matematicos.

Figura 6

Herramienta para correccion atmosférica de imdgenes satelitales

B sem T fi )
o
## Juego de bandas Conversicn a reflectancia TOA y Temperatura de Brills g
£= Basic tools Directario conteniendo bandas Landsat  C:/CARTOGRAFIA/LANDSAT_03/LT05_LITP_010062_19980714_20200908_02_T1 a
& Download products Select MTL file C:/CARTOGRAFIA/LANDSAT_03/LT0S_LITP_010062_19980714_20200908 02 TIATOS LTP C 8 ]
[l prepeocesamiento Temperatura de brillo en Celsius =
L ASTER
% Goes V' Aplicar Ia correccién atmosférica DOS1 V UssvaluesshoDats 0 &
# Landsat Realizar pansharpening (Landsat 7 u 8)
% MODIS -
B sentinei1 W Crear Juego de Bandas y utilizar sus herramientas v/ Add bands in a new Band set
8, Sentinel-2
I sentinel-3 Satélite LANDSAT 5 | Date (YYYY-MM-DD) |1996-07-14 Elevacién del Sol 48.48143555  Distancia Tiera-Sol 10164940

S5 Recortar multiples risters

g Cloud masking Banda ADIANCE_MUL RADIANCE ADC FLECTANCE ML :FLECTANCE AL JIANCE_MAXIM ECTANCE MAXI K1_CONS1
8 vosaic band ses 1LT05_LITP_010062_199... 7.6583E-01  -2.28583 1.2768E-03  -D.003817 193.000 0322271
’ Neighbor pivels 2 LT05_LITP_010062_199... 1.4482E+00  -4.28819 2.6725E-03 -0.007913 365.000 0.673576
- 3 LT05_L1TP_010062_199... 1.0440E+00  -2.21398 22744603 -0.004823 264.000 0.575145
‘® EEpLIR=t Tk i Pty 4 LT05 LITP 010062 159 87602601  -2.38602 2758E-03  -0.007498 221.000 0.694467
ff Separar bandas rister 5 LTOS_LITP_010062_199... 12035E-01  -0.49035 18639E-03  -0.0075%4 30.200 0.467708
gl 6LT05 L1TP 010062 199 55375602 118243 15.303 607.76
I Vectorial a raster 7 LTOS_LLITP_010062_199... 6.5551E-02  -0.21555 2.5874E-03  -0.008508 16.500 0.651269
£ Band processing
a Postprocesamiento
Calculadora de Bandas
@ En Lotes
 configuracion B
=[ Manual del Usuario
48} Help
[7 Acerca de
L
P »

BaTcH & RUN B

Fuente: (Congedo, 2021)

4.4.2. PAN-SHARPENING

Utilizando el Plugin SCP se aplicé la técnica de pan-sharpening para las imagenes
Landsat 8 y Landsat 9, ya que estas tienen una banda pancromatica (Congedo, 2017,
2021), de esta manera se pasé de un tamafio de pixeles de 30 metros a pixeles de
15 metros en las bandas 2, 3 y 4 las mismas que se utilizaron para la composicion

RGB de color natural.
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Figura 7

Visualizacion de la herramienta SCP - Pan-sharpening

BP semi-Automat cation Plugin m]
Filtro 4
#F Juego de bandas Conversion a reflectancia TOA y Temperatura de Brillo g
| i~ Basic tools Directorio conteniende bandas Landsat C:/CARTOGRAFTA/LANDSAT_03/LC08_LITP_010062_20150915_20200908_02_T1 h
& Download products Select MTL file C:/CARTOGRAFIA/LANDSAT_03/LCO8_L1TP_010062_20150915_20200908_02_T1/LC08_L1TP_( §
'[‘ RS Temperatura de brillo en Celsius e
¥ ASTER
% coes v/ Aplicar la correccion atmosférica DOS1 v/ Use value as NoData 0 -
?‘- :;:: V' Realizar pansharpening (Landsat 7 u 8)
B Sentine-1 V' Crear Juego de Bandas y utilizar sus herramientas v/ Add bands in a new Band set
1, Sentinel-2
I sentinel3 Satélite LANDSAT 8 Date (YYYY-MM-DD) 2015-09-15 Elevacién del Sol 63.20732389  Distancia Tierra-Sol 1.0056871
Recortar multiples rasters
% Cloud masking Banda ADIANCE MUL® RADIANCE ADD FLECTANCE MU :FLECTANCE AL JTANCE MAXIM ECTANCE MAXI K1 COMS
88 osaic band sets 1 LCOS_LITP 010062 201.. 1.2414E-02  -62.07076 2.0000E-05  -0.100000 751.49072 1.210700
8 Neihior pict 2 LC08_LITP_010062_201.. 33420E-04  0.10000 22.00180 774.8853
@Rqu . band 3 LCOS LITP 010062 201. 3.3420E-04  0.10000 22.00180 480.8883
" apECjact 'je' ARy 4 LC0S LITP 010062 201.. 1.2712E-02  -63.56122 2.0000E-05  -0,100000 769.53571 1.210700
gsa"i"" ba b‘“ :;m 5 LCO8_LITP 010062201 LI714E-02  -58.57112 2.0000E-05  -0.100000 709.12054 1.210700
Stackrasterban 6 LCO08_LITP_010062_201.. 9.8781E-03  -49.39047 2.0000E-05  -0.100000 507.97040  1.210700
I Vectorial a raster 7 LCO8 LITP 010062 201.. 6.0449E-03  -30.22450 2.0000E-05  -0.100000 36592807 1210700
[7%> Band processing 8 LO0S_LITP_010062_201.. 15033E-03  -7.51656 2.0000E-05  -0.100000 51.00298 1.210700
2 sand m”‘f’j”ﬂ"“” 9 LCO8_L1TP_010062_201.. 5.0670E-04  -2.53348 2.0000E-05  -0.100000 30.67288 1.210700
.;C|a$‘ﬁ°a='°” 10 LCOS_LITP 010062 201... 1.1179E-02  -55.89642 2.0000E-05  -0.100000 676.73792 1.210700
£} Clustering 11 LCOS_L1TP 010062 201, 2.36256-03  -11.81242 2.0000E-05  -0.100000 14301209 1.210700
\Z pea B
RE Random forest
2 Spectral distance
b & Postprocesamiento
ﬁ Calculadora de Bandas
@ En Lotes
b 2¢ configuracién
anual del Usuario
{8} Help
W Acerca de
e
4 »
Ejecutar
BATcH @ RUN B>

4.4.3. CAMBIO DE ZONA

Las imdgenes seleccionadas y descargadas del Nivel 1 se encuentran
georreferenciadas en el sistema de coordenadas UTM 17N, datum WGS84. Para
adaptarlas al area de estudio, se realizé un cambio de zona a la UTM 17S mediante

la herramienta “Combar (reproyectar)” del software QGIS (Figura 8).
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Figura 8

Herramienta para cambio de zona UTM 17N a UTM 175

Parametros Registro

Capa de entrada

=" RT_LTO5_L1TP 010062 19980714 20200908 02 T1 B2 [EPSG:32617] =
SRC de origen [opcional]

Project CRS: EPSG:32617 - WGS 84 / UTM zone 17N v
SRC objetivo [opcional]

EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 175 v
Método de remuestrec a usar

Vecino mas préximo -
Valor de sin datos para las bandas de salida [opcional]

No establecido =
Resolucidn del archivo de salida en las unidades georreferenciadas de destino [opcional]

No establecido a
» Advanced Parameters
Reproyectada
C:/CARTOGRAFIA/MAESTRIA/RASTER 3/LT05 L1TP 010062 19980714 20200908 02 T1 reproyect/LT05 B2 REPR.tif >

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Llamada a la consola de GDAL/OGR

gdalwarp -overwrite -s_srs EPSG:32617 -t_srs EPSG:32717 -r near -of GTiff C:/CARTOGRAFIA/LANDSAT 03/ )
LT05_L1TP 010062 19980714 20200908 02 T1 corregido/RT LTOS L1TP 010062 19980714 20200908 02 T1 B2.TIF C:/CARTOGRAFIA/
MAESTRIA/RASTER _3/LT05_L1TP_010062_19980714_20200908_02_T1_reproyect/LT05_B2_REPR.tif

0% Cancela

Avanzado ¥ Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar | Cerrar = Ayuda

4.5. PROCESAMIENTO DE IMAGENES LANDSAT

Para el procesamiento de las imagenes satelitales se empled el software ArcMap
10.8, iniciando con el corte de las imdagenes satelitales, conforme el borde del Area
Nacional de Recreacion Quimsacocha, para lo cual se utilizé el poligono establecido
por el Ministerio del Ambiente en el Acuerdo Ministerial No. 007 del 25 de enero
de 2012, cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 3 del presente documento.
Este procedimiento se realizd utilizando la herramienta “extract by mask”,
obteniendo asi los archivos del area de estudio que constituyen la base para el

procesamiento digital de las imagenes (Figura 9).
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Figura 9

Herramienta para el corte de las imdgenes de la zona de estudio

- . Extract by Mask

Input raster

| LT0D5_B3_REPR.tif - B
Input raster or feature mask data

|perim_|:|uir'r1 j E;-
Output raster

C:\CARTOGRAFIA\MAESTRIA\RASTER_3WTOS_LITP_010062_19980714,

K Cancel Environments. ., <= Hide Help

4.5.1. CALCULO DEL INDICE DE
VEGETACION DE DIFERENCIA
NORMALIZADA

Las operaciones para el cdlculo del NDVI se ejecutaron mediante la herramienta
“Raster Calculator”, aplicando el Condicional “Float”, lo cual permite obtener
valores con decimales para resultados mas precisos, en la Figura 10 se puede

observar el ingreso de estas ecuaciones en dicha herramienta.

Pagina 47 de 109



Figura 10

AT

# 5/SALESIANA

Herramienta para calcular el NDVI

., Raster Calculator = O X
Map Algebra expression Map Algebra A
expression
Layers and variables Abs
Exp
L5_NDVI
Qs = F 7 l[==[1= [ & || 2p0 | The Map Algebra
{>LT05_B4_REPR_Q.tf expression you want to
O LT05_B3_REPR_Q. a1s1al*ls sl Exp2 fun.
{>LT05_B4 REPR.4F Float
12| 3 < ||g=]|| ~ || It The expression is
Ln composed by specifying
0 c + U3 ~ | Log10 the inputs, values,

"LT05_B3_REPR_Q.t

Float(LTO 5_E4_REPPHQ.

operators, and tools to use.
You can type in the
expression directly or use
the buttons and controls to

tif” - 'LT05_B3_REPR_Q.tif") / Float(LT05_B4 REPR_Q.tif" +

help you create it.

Output raster
c:\users\tmnc-\onedrive \documentos\arcais \default.adbt05_b4_re; 2
HEREN- MY S obto3 b4 repr = + The Layers and
variables list N

identifies the

[ OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Luego, con la herramienta “Reclassify” se realizé una clasificacion de los rangos del

NDVI para la interpretacién del mismo en cada afio, para ello se considerd la tabla

de indices de vegetacién de Merg, C. Et al (2011) citado por (Paula et al., 2018;

Vasco Lucio et al.,

2023) conforme se detalla a continuacion en la Tabla 6:

Tabla 6
Rangos establecidos para interpretacion del NDVI
RANGO INTERPRETACION COLOR
INTERPRETACION
-0,3a0,3 Suelo desnudo, agua, roca, nieve -
0,31-0,4 Vegetacion dispersa |:|
0,41-0,5 Vegetacion moderada (paramo humedo, I:l
herbazal inundable del paramo)
0,51-1 Vegetacion densa o vigorosa (Herbazal -

del paramo, arbustal siempreverde,
pastizal, plantacion forestal)

Fuente: (Cartaya et al., 2014; Paula et al., 2018)
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4.5.2. CLASIFICACION DE LA COBERTURA
TERRESTRE

La clasificacién de la cobertura terrestre del Area Nacional de Recreacién
Quimsacocha se realizé con base a la “Metodologia unificada, Cobertura y uso de la
tierra y Sistemas productivos agropecuarios, Escala 1:25.000, 2020” (Tabla 7)
generada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2021) y al “Sistema de

clasificacién de los Ecosistemas del Ecuador Continental” (MAATE, 2013).

Tabla 7

Cobertura y uso de la tierra por el MAG

NIVELI

NIVEL I

Tierra forestal

Tierra arbustiva y herbacea

Bosque nativo
Plantacion forestal
Vegetacion arbustiva

Paramo
Vegetacion herbdacea
Cultivo
Otras tierras agricolas
Pastizal
Mosaico agropecuario
Cuerpo de agua natural
Cuerpo de agua artificial
Area poblada
Infraestructura
Tierra sin cobertura vegetal Erial

Glaciar
Fuente: (MAG, 2021)

Tierra agropecuaria

Cuerpo de agua

Zona antrdpica

Obteniendo asi la categorizacidn de cobertura para el area de estudio conforme se

detalla en la Tabla 8.

Tabla 8

Categorizacion de coberturas para el drea de estudio

Categorizacion de cobertura para el ANRQ

1 Bosque nativo (Arbustal siempreverde)

2 Herbazal del Paramo
Herbazal inundable del Paramo

4 Cuerpo de Agua
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Categorizacion de cobertura para el ANRQ

5 Plantacion forestal

6 Pastizal

4.5.2.1. COMPOSICION DE BANDAS

Para la combinaciéon de bandas se empled la herramienta “Composite Bandas”

como se observa en la Figura 11.

Figura 11

Herramienta para la combinacion de bandas

A , Composite Bands

Input Rasters

Lj —
K L T08_15_PAN_B4_REPR.tif +
¢ »LT08_15_PAN_B3_REPR.tif
< »LT08_15_PAN_B2_REPR.tif X

Output Raster
C:\CARTOGRAFTA\MAESTRIA\RASTER _3\.C08_L 1TP_010062_20150915_20200908_02_T1_reproyect |@

OK Cancel Environments. .. << Hide Help

4.5.2.2. CREACION DE AREAS DE
ENTRENAMIENTO

Para establecer las dreas de entrenamiento en primer lugar se realizé la creacion de
un mapa de poligonos por cada imagen Landsat. Para esto se utilizé la herramienta

“Create New Shapefile” (Figura 12).
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Figura 12

Herramienta para crear el mapa de poligonos

Create New Shapefile x
Mame: entrenamierto
Feature Type: Polygon .

Spatial Reference

Description:

Projected Coordinate System: -
Mame: WGE5_1984_LUTM_Fone_175

Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_WGES5_1584

[] Show Details Edit...

[ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[ Coordinates will cortain Z values. Used to store 30 data.

QoK Cancel

Luego, se procedié a tomar las muestras o areas de entrenamiento de cada tipo de

cobertura de la tierra, como se observa en la Figura 13.

Figura 13

Areas de entrenamiento para clasificacién supervisada

o x|

x|

o 0+ n [B]®|  ©outof 27 Selected)

muestras |

7 Construction Tools
&3 Polygen
[ Rectangle

© Circle
L0 ElL b4
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4.5.2.3. GENERACION DE FIRMAS ESPECTRALES

Una firma espectral representa una caracteristica Unica de cada objeto, describe
como refleja, absorbe o emite luz en diferentes longitudes de onda, es decir son los
niveles de reflectancia que tienen las diferentes superficies a la energia
electromagnética; varia con el tiempo debido a cambios en el entorno y condiciones
climaticas, permite identificar objetos a través de sensores que capturan distintas

partes del espectro de luz (Regalado, 2018).

La generacién de las firmas espectrales de cada una de las imagenes se realizo

mediante la herramienta “Create Signature” como se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Herramienta para la creacion de firmas espectrales

"_, Create Signatures

Input raster bands Y

| =

<QPAN_NL

= = x| |4 [}

Input raster or feature sample data

| muestras ﬂ B
Sample field (optional)

| -]
Output signature file W

C:\CARTOGRAFIA'MAESTRIA\RASTER 3WANDSAT 8 2015 CS\firma 3.0 =%

QK Cancel Environments. .. << Hide Help
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4.5.24. CLASIFICACION SUPERVISADA

Se ejecutd la herramienta “Maximum Likelihood Classification”, dicho clasificador
es reconocido por suamplia aplicacidn en percepcidon remota, simplicidad, precision

y eficiencia en la discriminacién de diferentes clases de datos (Arce et al., 2022).

Con la clasificacién de maxima verosimilitud se obtiene un nuevo raster clasificado
en las 6 categorias ya definidas, en la Figura 15 se muestra la herramienta

empleada.

Figura 15

Herramienta de mdxima verosimilitud para Clasificacion Supervisada

Maximum Likelihood Classification

Input raster bands S

| =

< OPAN_N1

= = x |4 B

Input signature file
C:\CARTOGRAFIAWMAESTRIA\RASTER _3\LANDSAT _8_2015_CS\firma_3. %

Output dassified raster

C:\CARTOGRAFIAWMAESTRIARASTER _3\ANDSAT_8_2015_CS\das_sup [
Reject fraction (optional) W
[nn el

QK Cancel Environments... << Hide Help

Para la interpretacion y andlisis fue necesario convertir el archivo raster, obtenido
de la clasificacidon supervisada, en poligono, empleando la funcién “Raster to
Polygon” (Figura 16) y se calcularon las areas de cada poligono. Con la finalidad de
homogenizar los poligonos y obtener un mapa mas limpio, a través de la
herramienta “Eliminate” se fusionaron los poligonos, cuya area era menor o igual a

1 Ha, con aquellos vecinos que tenian una mayor superficie (Coronel, 2022).
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Figura 16

Herramienta para conversion a poligono

*\ Raster to Polygon

Input raster

[C5_24 N RAN=
Field {optional)

| VALLE v
Dutput palygon features

C:\CARTOGRAFIAWMAESTRIA\SHAPE _3\Landsat_8_24_CS\CS_24 POLst

@ Simplify polygons (optional)

(| Create multipart features (optional)

Maximum vertices per polygon feature {optional)

0K Cancel Environments. .. < < Hide Help

El mapa final de coberturas para cada ano de estudio se obtuvo luego de agrupar
los poligonos de acuerdo con el cddigo establecido para cada clase de cobertura,
para esto se empled la herramienta “Dissolve”, resultando en un mapa con 6 tipos

de coberturas con sus respectivos nombres y el drea en hectareas (Figura 17).
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Figura 17

Herramienta para agrupar poligonos por clase de cobertura

~ y Dissolve

Input Features ~
| COBERTURA_2 - &
Cutput Feature Class

C:\CARTOGRAFIA\MAESTRIA\RASTER _3\LANDSAT_5_CS\COBERTURA_F [

Dissolve_Field(s) (optional)
[ FID

[(Jd

B gridcode

[ AREA_ha

Select all Unselect All Add Field
Statistics Field(s) (optional)
I

QK Cancel Environments... << Hide Help

4.6. EVALUACION DE LA CLASIFICACION
SUPERVISADA

4.6.1. MATRIZ DE CONFUSION

La matriz de confusién es un método que permite analizar la correlacidon entre cémo
se clasifican las imagenes manualmente y cdmo el clasificador automatico
categoriza los pixeles, facilitando la identificacion de aciertos y errores en el proceso
de clasificacion (Osuna-Osuna et al.,, 2015). En donde las filas representan la
precision de las etiquetas asignadas a los pixeles por el usuario durante el
entrenamiento, mientras que las columnas indican la exactitud con la que clasifica

el modelo esos pixeles en las categorias correctas (Bonilla V & Taipe Q, 2021).
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Los puntos de evaluacion se generaron a través de la herramienta “Create Accuracy
Assessment Points”, mediante un muestreo aleatorio estratificado. Para ello se
tomaron 360 puntos de forma aleatoria estratificada para cada imagen de los afios
2024y 2015, y un total de 240 para la imagen del afio 1998, pues (Camacho S et al.,

2015) recomiendan usar por lo menos 50 puntos por cada clase.

Luego, con la herramienta “Extract Values to Points” se asigna a cada punto la clase
de cobertura de acuerdo con el raster clasificado comparandolos con las clases de
referencia obtenidas de imagenes de alta resolucion a través de la interpretacidon

humana, esta herramienta se observa en la Figura 18.

Figura 18

Herramienta para obtener los datos de los pixeles

# Extract Values to Points — a X
Input point features
| valid_punt_extr ﬂ ]
Input raster
| cs_ 24 n ﬂ E;-
Output point features
C:\Users\tmnc-\0nelrive \Documentos\ArcGIS \Default.gdb\Extract_shp2 E;-

[ Interpolate values at the paint locations (optional)

[] Append all the input raster attributes to the output point features (optional)

QK Cancel Environments... Show Help ==

Ejecutando la herramienta “Frequency” se realizé el conteo de las coincidencias de
los puntos del muestreo, finalmente mediante la herramienta “Pivot Table” se

obtuvo la matriz de confusién (Figura 19).
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Figura 19

Matriz de Confusion obtenida luego de ejecutar la herramienta Pivot table

Table O =
me_24 b4
Rowid 4 | ROWID | RASTERVALU | VAL IN1 VAL IN2 | VAL IN3 | WAL IN4 | WAL IN5 | VAL ING
r 1 1 0 G0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 52 0 0 3 1
3 3 0 0 7 60 0 0 0
4 4 0 0 0 0 60 0 0
5 5 0 0 0 0 0 57 0
6 [ 0 0 1 0 0 0 59

4 4 1 M E (0 out of & Selected)

mec_24

Con la informacion obtenida de las matrices de confusion se determind la Precisién

Observada (Po) y la Precisién Esperada (Pe), en donde:

Precision Observada o concordancia global (Po), permite estimar cuantas
coincidencias se anticiparian en un modelo de clasificacién aleatorio, se calculd
sumando los valores de las diagonales de las clases de cobertura y dividiendo ese
total para la suma de todas las clases, el resultado se multiplicé por 100 para

expresarlo en porcentaje (Quillupangui, 2023).

Precision Esperada (Pe), permite estimar cuantas coincidencias se esperarian
bajo un modelo de clasificacién aleatorio, se calculé multiplicando el total de
cada fila por el total de cada columna para cada clase de cobertura y dividiendo
ese producto por el total general, finalmente se saca la raiz del resultado

obtenido (Quillupangui, 2023).

Ademads, nos permite identificar los errores de comisidn y los errores de omision.
Los primeros son donde se clasifican incorrectamente elementos que no conciernen
a una clase, y los segundos, que ocurren al no clasificar elementos que deberian
estar en una clase porque han sido errdneamente incluidos en otra (Osuna-Osuna
et al., 2015) es decir mide la correspondencia entre una clasificacién observaday la

informacion de referencia.
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4.6.2. INDICE KAPPA

El indice Kappa mide la correspondencia entre una clasificacién observada y la
informacién de referencia, para lo cual se utiliza la férmula propuesta por la FAO

(Coronel, 2022; Quezada et al., 2022).

Ecuacion 4
Indice Kappa
I _ Po — Pe
appa = 1— Pe
Donde:

Po = Precision Observada

Pe = Precision Esperada por azar

1 - Pe = Mdxima concordancia potencial no influenciada por la casualidad
En la Tabla 9 se observa la concordancia definida para el indice Kappa propuesta

por Landis & Koch (1977), citados por (Arce etal.,, 2022; Coronel, 2022;
Quillupangui, 2023).

Tabla 9

Escala de interpretacion del indice Kappa

Coeficiente Kappa Fuerza de concordancia
<0,00 Pobre
0,01-0,02 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi Perfecta

Fuente: (Arce et al., 2022)
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4.7. MATRIZ DE TRANSICION

La matriz de transicion es un método utilizado para examinar los cambios en
categorias o estados a través del tiempo mediante la sobreposicidon de mapas, en la
en la que se incluye la superficie de las coberturas correspondientes cada afio. Cada
matriz estd compuesta por filas y columnas que representan los anos 1 vy 2,
respectivamente, en donde las celdas en la diagonal primaria muestran las areas
gue no han experimentado modificaciones, mientras que las celdas fuera de la
diagonal indican las trasformaciones que han ocurrido entre las distintas categorias

(Pinta E et al., 2021).

Para realizar la sobreposicion de mapas se utilizé la herramienta “Intersect” (Figura
20) para lo cual se establecieron tres periodos de tiempo 1998-2015, 2015-2024 y
1998-2024.

Figura 20
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En la capa resultante se agregaron los campos “VAL_afol y VAL _aifo2”, en la
primera columna se utilizaron los cédigos que representan la cobertura del primer
afio (afiol: 10, 20, 30, 40, 50, 60) y en la segunda columna las del afio final (afio2: 1,
2,3,4,5, 6); asuma de estos cédigos indica si hubo un cambio o si se preservé el
tipo de cobertura durante ese periodo. Luego, se procedid a aiadir en la tabla de
atributos los campos “CAMBIO, AREA Y TRANSICION” los cuales permitieron
identificar las zonas que sufrieron transicion durante el periodo de estudio, asi

como el area (en hectareas) de cada categoria, como se observa en la Figura 21.

Figura 21

Resultado de la matriz de transicion en ArcMap

Table ox
AR Rl L
transi_15_24 X
FID | Shape * |gridco COBERTURAS VAL 15 | gridcol COBERTUR 1 VAL 24 | CAMBIO| AREA ha | TRANSICION
»[__0]Polygon 1 |BOSQUE NATIVO 10 1 |[BOSQUE NATIVO 1 11 17,508177 |NO
1/Polygon 1|BOSQUE NATIVO 10 2 |HERBAZAL DEL PARAMO 2 12 0,760499 |SI
2|Polygon 1|BOSQUE NATNVO 10 3|HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 3 13 0,262214 |5!
3 |Polygon 2 |HERBAZAL DEL PARAMO 20 1|BOSQUE NATIVO 1 21 0,898678 |SI
4|Polygon 2[HERBAZAL DEL PARAMO 20 2|HERBAZAL DEL PARAMO 2 22| 2549,055611 |NO
5| Polygon 2|HERBAZAL DEL PARAMO 20 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARANMO 3 23] 135,520738[SI
' | &[Polygon 2|HERBAZAL DEL PARAMO 20 4|CUERPO DE AGUA 4 24| 0,372833[SI
7]Polygon 2|HERBAZAL DEL PARAMO 20 5|PLANTACION FORESTAL 5 25 2470333 (S|
8|Polygon 2|HERBAZAL DEL PARAMO 20 8|PASTIZAL 3 26 12,73598 51
9|Polygon 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 30 1|BOSQUE NATIVO 1 N 0,359878 |SI
10| Polygon 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 30 2 |HERBAZAL DEL PARAMO 2 32| 157,908254 S|
11| Polygon 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 30 3|HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 3 33| 238,384312|NO
12 |Polygon 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 30 4 |CUERPO DE AGUA 4 34 0,143525 | S|
| | 13 |Polygon 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 30 5 |PLANTACION FORESTAL 5 35] 0,709343 | S|
- 14 |Polygon 4 |CUERPO DE AGUA 40 2 |HERBAZAL DEL PARAMO 2 42| 2653488 (S|
15 | Polygon 4 |CUERPQ DE AGUA 40 3|HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 3 43 0,608487 S|
16| Polygon 4 |CUERPO DE AGUA 40 4|CUERPO DE AGUA 4 44 20,908078 [NO
17 | Polygon S |PLANTACION FORESTAL S0 2|HERBAZAL DEL PARAMO 2 52 0,028191|SI
18| Polygon S |PLANTACION FORESTAL S0 5 |PLANTACION FORESTAL 5 55 1,794221 |NO
19| Polygon 6 |PASTIZAL 60 2|HERBAZAL DEL PARAMO 2 62 21,251117|SI
| | 20 |Polygon 6 |PASTIZAL 60 3 |HERBAZAL INUNDABLE DEL PARAMO 3 63] 0,008209 |SI
21 |Polygon 6 |PASTIZAL 60 6 |PASTIZAL 6 66 17 64606 |[NO
[T 1T r n E (0 out of 22 Selected)
transi_15_24

Mediante la herramienta “Dissolve” se generd una capa con su correspondiente
tabla de atributos, en donde se identifican dos zonas la primera corresponde a la
zona sin transicién (color verde) y la segunda a la zona con transicién (color

morado), como se puede observar en la Figura 22.
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Figura 22

Zonas con o sin transicion definidas con la herramienta dissolve

Table o x
FERAR - R R A
transi_15_24_disv x
FID | Shape* | TRANSICION AREA_ha ZONA
0 |Polygon NO 2846,296459 | ZONA SIN TRANSICION
[ 1lPolygon |l 376691777 ZONA CON TRANSICION ]
o 2 v » [E]S ©outof 2Selected)
‘ transi_15_24_disv

Con esta informacion se tabularon los datos en la matriz de transicion final, en
donde se agregaron una fila (T2) que contine la suma total de las superficies de las
coberturas del afio 2 y una columna representada como T1 que corresponde a la
suma de las areas de todas las coberturas del afio 1. Asi mismo, se incorpord a la
matriz una fila que representa las ganancias y una columna en donde se incorporan

las pérdidas para cada categoria (Pinta E et al., 2021).

La ganancia se calculd restando la persistencia, que es el area que no cambid y se
encuentra en la diagonal de la matriz, del area total de la cobertura en el segundo
afio, mientras que, para estimar la pérdida se resté la persistencia del area total de
la cobertura en el primer afio (Quillupangui, 2023), teniendo asi la matriz de

transiciéon completa, como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Detalle Matriz de Transicion

Aio 2024 Pérdidas
Bosque Herbazal Herbazal Cuerpo Plantacién Pastizal Total,
nativo del inundable de forestal Ano 1,
Paramo del Agua T1
Paramo
1 2 3 4 5 6
Bosque 10 17,48 0,76 0,26 0,00 0,00 0,00 18,50 1,02
nativo
Herbazal 20 0,90 2544,41 135,27 0,37 2,47 12,71 2696,14 151,72
del Paramo
" Herbazal 30 0,36 197,55 238,95 0,14 0,71 0,00 437,71 198,76
=1 inundable
'; del Pdramo
‘g Cuerpo de 40 0,00 2,65 0,61 20,87 0,00 0,00 24,13 3,26
Agua
Plantacion 50 0,00 0,03 0,00 0,00 1,79 0,00 1,82 0,03
forestal
Pastizal 60 0,00 21,21 0,01 0,00 0,00 17,61 38,83 21,22
Total, Ao 2, T2 18,73 2766,61 375,10 21,39 4,96 30,33 3217,12 376,01
Ganancias 1,26 222,20 136,15 0,52 3,17 12,71 376,01
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. INFORMACION SATELITAL

Dentro de los parametros para la eleccidon y descarga de imdagenes satelitales se
consideraron principalmente la calidad visual, que las imagenes satelitales sean de
libre acceso, que tengan buena resolucion espacial y temporal, que correspondan a
la estacion de menos precipitacion del afio (junio a septiembre), por lo que en este
estudio se emplearon imdagenes del satélite Landsat, comunmente utilizadas para
estudios ambientales, debido a su resolucién espacial de 30 m (desde Landsat 7 se
incrementa una banda pancromdtica de 15 m) y una resolucidon temporal de 16 dias.
De esta manera, se obtuvieron imagenes de Landsat 5 para el afio 1998, Landsat 8

para 2015 y Landsat 9 para 2024, abarcando un periodo de estudio de 26 afios.

Es importante mencionar que, en un principio se habia propuesto una tasa de
nubosidad inferior al 30%, sin embargo, se encontrd que algunas de las imagenes
gue cumplian con este criterio presentaban nubosidad dentro del area de estudio,
es por eso por lo que se amplié el rango de nubosidad al 35% (de toda la imagen)
pero se verificd que no exista cobertura nubosa en el drea de interés. Este hecho
también influyd en la reduccién del periodo de tiempo de 30 a 26 afos, por lo que
se debid descartar una imagen Landsat 5 del afio 1991 y sustituirla por una imagen
Landsat 5 de 1998, ademas no se encontrd una imagen que cumpla con los criterios
de calidad visual en el afio 1994, eso en cuanto a la informacion de libre acceso

disponible en las plataformas.

Tomando en cuenta estas consideraciones se obtienen las imagenes Landsat 5,

Landsat 8 y Landsat 9 en color natural como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23
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Combinacion RGB de las imdgenes Landsat 5, Landsat 8 y Landsat 9 obtenidas para
el desarrollo del estudio
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5.2. ANALISIS DEL ESTADO DE LA COBERTURA
VEGETAL

Se obtuvo como resultados (Tabla 11) que el valor maximo de NDVI en 1998 fue de
0,78 mientras que en 2015 y 2024 se incrementa ligeramente a 0,80, lo que sugiere
un pequefo aumento en la densidad de la vegetacion o en la salud de las plantas
en las areas con la mayor cobertura vegetal entre 1998 y 2015, manteniéndose
estable en 2024. En tanto que, el valor bajo de NDVI muestra fluctuaciones
significativas, en 1998 fue de -0,28, mientras que en 2015y 2024 aumentaa-0,12y
-0,17 respectivamente, el incremento de los valores minimos sugiere una reduccién

en las areas con poca o ninguna vegetacion.

La media del NDVI permanece estable en 0,51 en 1998 y 2015 y muestra un ligero

aumento 0,52 en 2024, a nivel general indica que la salud o la densidad de la
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vegetaciéon no ha cambiado significativamente entre los 3 periodos, aunque el
pequefio aumento en 2024 sugiere una leve mejora en la calidad de la vegetacién.
Asi mismo la desviacion estandar presenta una variabilidad ligeramente mayor en
2015 (0,08) en comparacion con 1998 y 2024 (0,07), lo que refleja mayor
heterogeneidad en la cobertura vegetal en 2015 en donde la vegetacidn podria
haber sido mds dispersa o desigual que en 1998 que muestra mayor homogeneidad
en la cobertura vegetal al igual que en 2024, esto se relacionaria con las

modificaciones en la ocupacion del suelo y aspectos ambientales.

Tabla 11

Estadistica de la clasificacion del NDVI

ANO MAX MIN MEDIA DESV. EST.
1998 0,78 -0,28 0,51 0,07
2015 0,80 -0,12 0,51 0,08
2024 0,80 -0,17 0,52 0,07

Estos hallazgos se observan de manera gréfica en la Figura 24, en donde, como se
indicé en la Tabla 6 el color rojo representa suelo desnudo, agua o roca, el color
naranja corresponde a vegetacion dispersa, el color amarillo refleja la vegetacién
moderada (arbustos, paramo himedo, herbazal del paramo) y la tonalidad verde
indica la vegetacion espesa o vigorosa (Herbazal del paramo, arbustal

siempreverde, pastizal, plantacién forestal).
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Figura 24

Indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizada afio 1998, 2015 y 2024
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El analisis de la dindmica porcentual del comportamiento vegetal resultante del
NDVI (Tabla 12) muestra que el porcentaje de suelo desnudo, agua o roca se
mantiene practicamente constante en los tres afios (0,62% en 1998, 0,64% en 2015
y 0,62 en 2024); el porcentaje de vegetacion dispersa aumentd ligeramente entre
1998 y 2015 (de 1,26% a 1,79%) para luego descender a 1,13% en 2024; asi mismo
el porcentaje de vegetacion moderada tuvo in ligero aumento entre 1998 y 2015
(de 42,57% a 45,33%) y en 2024 se redujo al 31,79%, finalmente el porcentaje de
vegetacion densa o vigorosa muestra una tendencia de mejora notable ya que en
1998 fue del 55,55%, en 2015 bajo ligeramente a 52,24% pero en 2024 se

incremento a 66,46%.

Ademas, la diferencia porcentual entre 1998 y 2024 destaca una disminucién
significativa en la vegetacién moderada (-10,78%) que corresponde a una diferencia
en hectareas de aproximadamente 346,85, y un aumento paralelo en la vegetacién
densa (10,91%) que representa 350,97 Ha, lo que refuerza la tendencia hacia una

vegetacion mas saludable y densa.
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Tabla 12

Dindmica Porcentual del NDVI en los afios 1998, 2015 y 2024

%

0, 0, 0,
% Suelo /0 /0 Vegetacion TOTA

Rangos NDVI  Afio desnudo, Vegetacion Vegetacion

: densao L
agua, roca  dispersa moderada :
vigorosa

_06278861 1998 0,62 1,26 42,57 5555 100
'0618203 2015 0,64 1,79 45,33 5224 100
0l7a 5004 062 113 31,79 6646 100

0.80

Diferencia % 0.00 0,12 110,78 10,01
Diferencia (Ha) 0,14 3,97 34685 350,97

Estos resultados, muestran que la vegetacién del Area Nacional de Recreacion
Quimsacocha a lo largo del tiempo ha experimentado una mejora en la calidad de
la vegetacion, pues las dreas con vegetacion densa y vigorosa han aumentado,
mientras que las areas con vegetacion moderada y dispersa han disminuido. Las
areas no vegetadas se mantienen practicamente estables lo que indica que los

cuerpos hidricos no han experimentado cambios significativos.

5.3. COBERTURA TERRESTRE DEL ANRQ_

Como se menciond en el apartado 3.2. la cobertura terrestre incluye tanto la
vegetacion como las superficies acuaticas. Dado que para categorizar la cobertura
vegetal se requirid considerar también los cuerpos de agua, en esta seccion se
utilizara el concepto de cobertura terrestre, que abarca todos los elementos que
cubren el suelo del drea de estudio, con el objetivo de determinar las transiciones

gue ha tenido la cobertura vegetal.

En este sentido, para la identificacion de los cambios generados en la cobertura
vegetal del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, se llevé a cabo un analisis
multitemporal entre 1998 y 2024 mediante clasificacidon supervisada, para lo cual

se utilizaron imagenes satelitales Landsat que fueron procesadas mediante SIG,
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para el analisis transicional se establecieron tres periodos de tiempo: 1998-2015,

2015-2024 y 1998-2024.

Las categorias de la cobertura terrestre para el area de interés se determinaron con
base al Nivel Il de la Metodologia Unificada, Cobertura y Uso de la Tierra y Sistemas
Productivos Agropecuarios, Escala 1:25.000, 2020 y al Sistema de Clasificacion de
los Ecosistemas del Ecuador Continental, ademds del apoyo de la informacion
cartografica del IGM y MAATE, de lo cual se establecieron las siguientes seis

categorias:

Bosque nativo (Arbustal siempreverde)
Herbazal del Pdramo

Herbazal inundable del Paramo
Cuerpo de Agua

Plantacién forestal

o vk w N e

Pastizal

5.3.1. COBERTURAS DEL ANRQ ANO 1998

La cobertura terrestre (cobertura vegetal y cuerpos de agua) del Area Nacional de
Recreacidon Quimsacocha en el afio 1998, inicio del periodo de estudio, de acuerdo
con la clasificacién supervisada se compone de cuatro clases como se observa en la
Tabla 13, bosque nativo, herbazal del paramo, herbazal inundable del paramo y

cuerpo de agua.

Tabla 13

Clasificacion de cobertura ANRQ afio 1998

COBERTURA ANO 1998
Area(ha)  Porcentaje %
Bosque nativo (Arbustal siempreverde) 20,68 0,64
Herbazal del Paramo 2665,75 82,86
Herbazal inundable del Paramo 508,53 15,81
Cuerpo de Agua 22,16 0,69
Plantacion forestal 0,00 0,00
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Pastizal 0,00 0,00
TOTAL 3217,12 100

De las cuales, el mayor porcentaje lo ocupa el herbazal del paramo con 82,86% que
corresponde a 2665,75 Ha del total del area, herbazal inundable del paramo ocupa
el 508,53 Ha que representan el 15,81%, seguido de los cuerpos de agua con una
superficie de 22,16 Ha que cubren el 0,69% y finalmente el bosque nativo con una

extension de 20,68 Ha que abarcan un porcentaje del 0,64% del ANRQ (Figura 25).

Figura 25

Composicion de coberturas en 1998

Clasificacion de cobertura ano 1998

H Bosque nativo (Arbustal
siempreverde)

M Herbazal del Paramo

m Herbazal inundable del
Paramo

Cuerpo de Agua

A continuacion, se puede observar el mapa de clasificacion de cobertura de la Tierra
para el afio 1998 del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, generado

mediante clasificacién supervisada de una imagen satelital Landsat 5 (Figura 26).
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Figura 26

Mapa de cobertura del ANRQ afio 1998

MAPA DE COBERTURA DEL ANRQ ANO 1998
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5.3.1.1. VALIDACION DE RESULTADOS: MATRIZ
DE CONFUSION E INDICE KAPPA 1998

La clasificacion supervisada de 1998 presenté una buena definicidon de campos de
entrenamiento, pues con la matriz de confusion se determind una precision
observada del 97% y el indice Kappa fue del 96%, indicando una fuerza de
concordancia “casi perfecta”. No obstante, al analizar los valores especificos de

error, se identificaron variaciones en la exactitud segun la cobertura.

El herbazal inundable del paramo presenté un 10,45% de error de comisién lo que
indica cierta confusion con otras coberturas, posiblemente debido a caracteristicas
espectrales similares. Las demads coberturas (bosque nativo, herbazal del paramo y
cuerpo de agua) no presentaron errores de comision (0%). Por otro lado, herbazal
del paramo tuvo un error de omision del 11,67% lo cual podria reflejar insuficiencia
en los datos de entrenamiento para esta clase. Las demas coberturas no

presentaron errores de omision.

Pagina 70 de 109

# 5/SALESIANA



Es asi como, las clases bosque nativo y cuerpo de agua mostraron un desempefio
perfecto (0% en errores de omisidon y comision) lo que evidencia una adecuada
identificacidon de estas coberturas. Aunque existen limitaciones en el herbazal del
paramo y el herbazal inundable del pdramo, la robustez de la clasificaciéon
supervisada se respalda en la alta precisién global y la fuerza de concordancia del

indice Kappa, siendo adecuada para el analisis multitemporal.

Las estadisticas de validacion de la clasificacidn supervisada de 1998 se detallan en

la Tabla 14.

Tabla 14

Matriz de confusion e indice Kappa de validacion de la clasificacion supervisada
afio 1998

Herbazal

Herbazal . % Error
COBERTURA Bosgue del inundable Cuerpo de Total Erro.r.d'e de
nativo , del Agua comisién .
Paramo . comision
Paramo
Bosque nativo 60 0 0 0 60 0 0,00
Herbazal del Paramo 0 53 0 0 53 0 0,00
Herbazal Imundable del 0 7 60 0 67 7 10,45
Paramo
Cuerpo de Agua 0 0 0 60 60 0 0,00
Total 60 60 60 60 240
Error de omision 0 7 0 0
% Error omision 0,00 11,67 0,00 0,00
Precision observada (Po) 0,97 =97,00%
Precision esperada (pe) 0,25 = 25,00%
indice Kappa 0,96 = 96%
Fuerza de concordancia Casi perfecta

5.3.2. COBERTURAS DEL ANRQ_ANO 2015

En el segundo periodo de estudio se distinguen dos tipos de cobertura nuevas que
no se encontraban en el afio 1998 que son plantacién forestal y pastizal, por tanto,
en el afio 2015 se puede diferenciar seis clases de cobertura como se observa en la
Tabla 15, bosque nativo, herbazal del paramo, herbazal inundable del paramo,

cuerpo de agua, plantacién forestal y pastizal.

Pagina 71 de 109



SALESIANA

Tabla 15

Clasificacion de cobertura ANRQ afio 2015

COBERTURA ANO 2015
Area (Ha) Porcentaje %

Bosque nativo (Arbustal siempreverde) 18,52 0,58
Herbazal del Paramo 2695,99 83,80
Herbazal inundable del Paramo 437,82 13,61
Cuerpo de Agua 24,12 0,75
Plantacion forestal 1,83 0,06
Pastizal 38,84 1,21
TOTAL 3217,12 100

Al igual que en el primer periodo de estudio, en 2015 el mayor porcentaje lo ocupa
el herbazal del paramo con 83,80% que corresponde a 2695,99 Ha del total del area,
herbazal inundable del paramo ocupa 437,82 Ha que representan el 13,61%,
seguido del pastizal con un area de 38,84 Ha cuyo porcentaje es 1,21%, los cuerpos
de agua tienen una superficie de 24,12 Ha que cubren el 0,75%, luego esta el bosque
nativo con una extensidon de 18,52 Ha que abarcan un porcentaje de 0,58% y
finalmente con el 0,06% se encuentra plantacion forestal cuya superficie es de 1,83

Ha del ANRQ (Figura 27).

Figura 27

Composicion de cobertura afio 2015
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En la Figura 28 se presenta el mapa de clasificacién de cobertura de la Tierra para
el afio 2015 del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, generado mediante

clasificacién supervisada de una imagen satelital Landsat 8.

Figura 28

Mapa de cobertura del ANRQ afio 2015
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5.3.2.1. VALIDACION DE RESULTADOS: MATRIZ
DE CONFUSION E INDICE KAPPA 2015

La clasificacion supervisada de 2015 presentd una precision observada del 94% y un
indice Kappa del 93%, lo cual indica una fuerza de concordancia “casi perfecta”. Al

analizar los errores especificos, se identificaron las siguientes observaciones:

Error de comision: la clase herbazal del paramo mostré el mayor error (19,05%),
seguida por el herbazal inundable del paramo (13,85%) y en menor proporcion el
pastizal (1,67%), lo que sugiere confusidon entre estas categorias debido a
similitudes espectrales. En contraste, las clases bosque nativo, cuerpo de agua y

plantacion forestal no presentaron errores de comisién.
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Error de omisién: herbazal del paramo tuvo un error de 15%, el valor mas alto,
probablemente asociado con insuficiencia en los datos de entrenamiento o la
variabilidad de las condiciones ecoldgicas. Herbazal inundable del paramo y pastizal
presentaron errores moderados (6,67%y 1,67% respectivamente), mientras que las

demads clases no presentaron errores de omision.

En contraste, las clases bosque nativo y cuerpo de agua mostraron un desempefio
perfecto (0% en errores de omisidon y comision) lo que evidencia una adecuada
identificacion de estas coberturas. Aunque existen limitaciones en las demas
coberturas, la robustez de la clasificaciéon supervisada se respalda en la alta
precision global y la fuerza de concordancia del indice Kappa, siendo adecuada para
el analisis multitemporal. Las estadisticas de validacion de la clasificacion

supervisada de 2015 se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16

Matriz de confusion e indice Kappa de validacion de la clasificacion supervisada
aflo 2015

Bosque Herbazal i:jr:zzzt)a:L Cuerpo Plantacidon Error de % Error
COBERTURAS 9 del de Pastizal Total e de
nativo , del forestal comision e
Paramo , Agua comision
Paramo
Bosque nativo 60 0 0 0 0 0 60 0 0,00
Herbazal del 0 51 4 0 7 1 63 12 19,05
Paramo
Herbazal
inundable del 0 9 56 0 0 0 65 9 13,85
Paramo
Cuerpo de Agua 0 0 0 60 0 0 60 0 0,00
Plantacion 0 0 0 0 53 0 53 0 0,00
forestal
Pastizal 0 0 0 0 0 59 59 1 1,69
Total 60 60 60 60 60 60 360
Error de 0 9 4 0 7 1
omision
0,
% Error 0,00 15,00 6,67 0,00 11,67 1,67
omision
Precision observada (Po) 0,94 =94%
Precision esperada (Pe) 0,17 =17%
indice Kappa 0,93 =93%
Fuerza de concordancia Casi perfecta
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5.3.3. COBERTURAS DEL ANRQ_ANO 2024

En el tercer afio de estudio (2024) se mantienen las seis clases de cobertura
identificadas en el aino 2015, como se muestra en la Tabla 17, diferencidandose la
cobertura bosque nativo, herbazal del paramo, herbazal inundable del paramo,

cuerpo de agua, plantacién forestal y pastizal.

Tabla 17

Clasificacion de cobertura ANRQ aiio 2024

ANO 2024
COBERTURA Area (Ha) Porcentaje %
Bosque nativo (Arbustal siempreverde) 18,77 0,58
Herbazal del Paramo 2766,50 85,99
Herbazal inundable del Paramo 375,18 11,66
Cuerpo de Agua 21,38 0,66
Plantacion forestal 4,97 0,15
Pastizal 30,32 0,94
TOTAL 3217,12 100

La tendencia del porcentaje de las clases de cobertura para el 2024 se mantiene
semejante al 2015, en donde el mayor porcentaje lo ocupa el herbazal del paramo
con 85,9% que corresponde a 2766,50 Ha del total del drea, herbazal inundable del
paramo ocupa 375,18 Ha que representan el 11,66%, seguido del pastizal con un
area de 30,32 Ha cuyo porcentaje es 0,94%, los cuerpos de agua tienen una
superficie de 21,38 Ha que cubren el 0,66%, luego esta el bosque nativo con una
extension de 18,77 Ha que abarcan un porcentaje de 0,58% y finalmente con el
0,15% se encuentra plantacion forestal cuya superficie es de 4,97 Ha del ANRQ

(Figura 29).

Pagina 75 de 109



IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

Figura 29

Composicion de cobertura afio 2024

Clasificacion de cobertura aino 2024
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En la Figura 30 se puede observar el mapa de clasificacién de Cobertura de la Tierra
para el afio 2024 del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, generado

mediante clasificacién supervisada de una imagen satelital Landsat 9.

Figura 30

Mapa de cobertura del ANRQ afio 2024
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5.3.3.1. VALIDACION DE RESULTADOS: MATRIZ
DE CONFUSION E INDICE KAPPA 2024

La clasificacion supervisada de 2024 presentd una alta precisidn, pues con la matriz
de confusion se determind una precisién observada del 97% y el indice Kappa fue
del 96% lo cual indica una fuerza de concordancia “casi perfecta”. Asi mismo en la
Tabla 18, se observa que las categorias herbazal inundable del pdramo y herbazal
del paramo presentaron errores de comision del 10,45% y 7,14% respectivamente,
lo que evidencia confusidn entre estas clases. Las categorias bosque nativo, cuerpo
de agua y plantacion forestal no presentaron errores de comisién. En cuanto a los
errores de omision, herbazal del pdramo tuvo mayor error (13,33%), seguido por
herbazal inundable del paramo (5%) y pastizal (1,67%), mientras que las clases de

bosque nativo y cuerpo de agua no registraron errores de omision.

Por tanto, las clases bosque nativo y cuerpo de agua mostraron un desempeiio
perfecto (0% en errores de omisidon y comisidon) lo que evidencia una adecuada
identificacion de estas coberturas. Aunque existen limitaciones en las demas
coberturas, la robustez de la clasificacidon supervisada se respalda en la alta
precision global y la fuerza de concordancia del indice Kappa, siendo adecuada para

el analisis multitemporal.

Tabla 18

Matriz de confusion e indice Kappa de validacion de la clasificacion supervisada
afio 2024

Bosque Herbazal i:j;zzzba:le Cuerpo Plantacidén Error de % Error
COBERTURA g del de Pastizal Total r a de
nativo , del forestal comision ..
Paramo , Agua comisién
Paramo
Bosque nativo 60 0 0 0 0 0 60 0 0,00
Herbazal del 0 52 0 0 3 1 56 4 7,14
Paramo
Herbazal
inundable del 0 7 60 0 0 0 67 7 10,45
Paramo
Cuerpo de Agua 0 0 0 60 0 0 60 0 0,00
Plantacion 0 0 0 57 0 57 0 0,00
forestal
Pastizal 0 1 0 0 0 59 60 1 1,67
Total 60 60 60 60 60 60 360
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Error de

omisidn 0 8 0 0 3 1
% Error omision 0,00 13,33 0,00 0,00 5,00 1,67
Precision observada (Po) 0,97 =97%
Precision esperada (Pe) 0,17 =17%
indice Kappa 0,96 = 96%
Fuerza de concordancia Casi perfecta

5.4. ANALISIS DEL CAMBIO DE LA COBERTURA
VEGETAL EN LOS ANOS 1998, 2015 Y 2024

De acuerdo con la Tabla 19, las cinco categorias de cobertura vegetal y cuerpos de
agua presentan cambios durante los afos de estudio, se observa que en 1998 no
existian las coberturas de plantacién forestal ni pastizal, en el aiio 2015 se evidencia
la presencia de 0,06% de plantacion forestal que corresponde a 1,83 Ha valor que
se incrementa al 0,15% en el 2024 con una superficie de 4,97 Ha; en cuanto al
pastizal en 2015 ocupa el 1,21% que hace referencia a 38,84 Ha y en el afio 2024 se

reduce al 0,94% cuya extensién es de 30,32 Ha.

Otro cambio evidente es la reduccidon de herbazal inundable del paramo, pues en
1998 existian 508,53 Ha que representaban el 15,81% del area, en 2015 se reduce
a 437,82 Ha con un porcentaje del 13,61% y en el afio 2024 el area de esta cobertura

llega a 375,18 Ha que corresponde al 11,66%.

La cobertura herbazal del paramo por el contrario muestra un incremento a través
del tiempo y a su vez es la de mayor extension dentro del rea de estudio, pues en
1998 ocupa 2665,75 Ha que representa un porcentaje de 82,86%, en 2015 se
incrementa a 2695,99 Ha cubriendo el 83,80% de la superficie y en 2024 el area

aumenta a 2766,50 Ha que corresponde al 85,99%.

Mientras que la cobertura bosque nativo sufre una reduccién de su superficie pues
el 1998 cubria un area de 20,68 Ha que representaba el 0,64%, en 2015 baja a 18,52
Ha con un porcentaje de 0,58%, valores que se mantienen relativamente estables

hasta 2024 con 18,77 Ha y 0,58% del porcentaje del area de estudio.
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Finalmente, la cobertura cuerpo de agua en 1998 representaba el 0,69% que
corresponde a 22,16 Ha, en 2015 este valor se incrementa hasta 0,75% con un area
de 24,12 Ha, para en 2024 volver a valores similares a los del primer afio de estudio,

con un porcentaje de 0,66% que cubre una superficie de 21,38 Ha.

Tabla 19

Cobertura terrestre del ANRQ del afio 1998-2015-2024

ANO 1998 ANO 2015 ANO 2024
COBERTURA ) ) )

Area (Ha) % Area (Ha) % Area (Ha) %

Bosque nativo 20,68 0,64 18,52 0,58 18,77 0,58
Herbazal del Pdramo  2665,75 82,86 2695,99 83,80 2766,50 85,99
::lrﬁgizgzundable 508,53 15,81 437,82 13,61 375,18 11,66
Cuerpo de Agua 22,16 0,69 24,12 0,75 21,38 0,66
Plantacion forestal 0,00 0,00 1,83 0,06 4,97 0,15
Pastizal 0,00 0,00 38,84 1,21 30,32 0,94
TOTAL 3217,12 100 3217,12 100 3217,12 100

La Figura 31 muestra un aumento de la cobertura herbazal del paramo para el
intervalo de tiempo analizado (82,86% en 1998, 83,80% en 2015 y 85,99% en 2024),
siendo la categoria que mayor superficie ocupa, estos hallazgos son consistentes
con los observados por (INSIGMA et al., 2018) quienes, en el analisis de uso de la
tierra realizado mediante una ortofoto 1:5000 del SIG Tierras del afio 2010,
determinaron que el uso de suelo paramo de pajonal ocupaba el area mas extensa,
empero cubre el 58,5% de las superficie que es significativamente menor a los
resultados de este estudio, se coincide en que la cobertura que esta en segundo
lugar en extension es el herbazal inundable de pdaramo, con el andlisis
multitemporal se aprecia una disminucion del 15,81% en 1998 al 11,66% en 2024
pero en el estudio de (INSIGMA et al.,, 2018) los humedales (no incluye rios y
lagunas) ocupan el 24,56% en 2010 lo que es considerablemente mayor al
porcentaje obtenido en este estudio. La cobertura de bosque nativo en 1998 ocupa

el 0,64% y en 2015 y 2024 el 0,58% mostrando una ligera reduccidn y posterior
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estabilizacion, del analisis de (INSIGMA et al., 2018) en 2010 obtienen un valor
cercano, el bosque de Polylepis ocupaba el 0,94% de la superficie; la cobertura
plantacion forestal en este estudio muestra un porcentaje de 0,06% en 2015 vy
0,15% en 2024 (INSIGMA etal., 2018) también menciona la existencia de
plantaciones de pino en 2010 que ocupan el 0,14%, lo cual es muy cercano al
porcentaje observado en 2024, obteniendo una correlaciéon entre los datos. La
cobertura cuerpo de agua muestra cambios que van de 0,69% en 1998, a 0,75% en
2015y 0,66% en 2024, en el andlisis de (INSIGMA et al., 2018) en 2010 las lagunas

ocupan el 0,96% siendo mayor a los resultados obtenidos en este estudio.

Las discrepancias podrian atribuirse a diferencias en la categorizacién debido a que
el analisis realizado por (INSIGMA et al., 2018) utilizé informacion satelital de alta
resolucion, lo que les permitié la identificar y clasificar de nueve clases de uso de
suelo, mientras que en la presente investigacion se identificaron seis categorias,
pues si bien la resoluciéon espacial de las imagenes satelitales Landsat es buena, no
alcanza los detalles generados por una ortofoto 1:5000 empleada para el andlisis de
uso de la tierra del afio 2010, por (INSIGMA et al., 2018). Por lo que en este estudio
no fue posible identificar el pdramo de almohadilla, rios, vias y matorral, ya que la
resolucién de los pixeles fue de 30 m de la imagen de 1998 y 15 m de las imagenes
de 2015 y 2024, pero si fueron caracterizados por (INSIGMA et al., 2018) para el
afo 2010; sin embargo, en esta investigacion se identificd la cobertura pastizal en
2015 con un porcentaje de 1,21% que se reduce al 0,94% en 2024, la cual de
acuerdo con el analisis de (INSIGMA et al., 2018) en el afio 2010 no fue identificada,
lo que indicaria que su aparicion fue posterior o que no fue notoria en ese

momento.

Cabe recalcar que la ortofoto 1:5000 utilizada por (INSIGMA et al., 2018) es de
mejor resolucion que las imagenes satelitales empleadas para este estudio, por
ende existen diferencias en los resultados, sin embargo los dos andlisis tienen
concordancia, en este sentido se recomienda que para analisis de zonas con
ecosistemas mosaico de vegetacion, como es el paramo de Quimsacocha, se

empleen imagenes de mas alta resolucidn para una mejor interpretacion.

Pagina 80 de 109



Figura 31

Cambio de la cobertura terrestre del ANRQ del ano 1998-2015-2024
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5.4.1. TRANSICION DE COBERTURA
TERRESTRE PERIODO 1998-2015

La Tabla 20 muestra el resultado de la transicion de la cobertura terrestre en el Area
Nacional de Recreacidn Quimsacocha correspondiente al periodo 1998-2015, en
donde se observa que la superficie de bosque nativo que no ha sufrido cambio
concierne a 16,35 Ha, con pérdidas de 4,28 Ha y ganancias de 2,05 Ha, detectando
gue durante estos anos en total se han perdido 2,23 Ha de bosque nativo. El area
de la cobertura herbazal del paramo que no ha cambiado es de 2438,61 Ha con
ganancias de 258,08 Ha y pérdidas de 225,10 Ha, la transicién durante este periodo
muestra que en total esta cobertura ha ganado 32,89 Ha. Herbazal inundable del
paramo por su parte ha mantenido 255,30 Ha sin cambios con pérdidas de 255,12
Ha y ganancias de 181,70 Ha, generando un cambio total con una disminucién de
73,43 Ha. En 1998 no existe presencia de plantacidn forestal ni pastizal en 2015 se
registra una superficie de 1,83 Ha y 38,98 Ha respectivamente. Finalmente, los
cuerpos de agua han mantenido 20,42 Ha sin cambio, con ganancias de 3,79 Hay

pérdidas de 1,85 Ha, generando un incremento total de 1,95 Ha.
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Tabla 20

Matriz transicion periodo 1998-2015

Afio 2015
Herbazal Herbazal Cuerpo
Matriz transicion periodo Bosque del inundable dep Plantacion pastizal Total
1998-2015 nativo _, del forestal ' Pérdidas
Paramo . Agua Ano 1,
Paramo mn (Ha)
1 2 3 4 5 6
Bosque 10 1635 3,84 0,44 0,00 0,00 0,00 20,63 4,28
nativo
Herbazaldel ) )35 43861 18097 2,02 1,83 38,98 2663,80 225,19
Paramo
Herbazal
, inundabledel 30 0,66 252,69 25530 177 0,00 0,00 510,42 25512
§ Paramo
2 Cuerpode 40 0,00 1,56 0,29 20,42 0,00 000 2227 185
< Agua
Plantacién 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
forestal
Pastizal 60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total, Afio 2, T2 18,40 2696,69 437,00 24,22 1,83 38,98 3217,12 486,44
Ganancias (Ha) 2,05 25808 181,70 3,79 1,83 38,98 486,44
Cambio Total (Ha) 2,23 328 7343 1,95 1,83 38,98
Zona sin transicion 2730,68 Ha 84,88 %
Zona con transicion 486,44 Ha 15,12 %
Total, superficie 3217,12 Ha 100,00 %

Con este analisis de transicién se determina que en el periodo 1998 a 2015 en el
Area Nacional de Recreaciéon Quimsacocha 2730,68 Ha no han sufrido transicidn
alguna, generandose cambios en 486,44 Ha (Figura 32) como se visualiza en |la Tabla
20 corresponden al 84,88% y 15,12% respectivamente, cuyo cambio total evidencia
pérdidas de bosque nativo de herbazal inundable del paramo y ganancias de
herbazal del paramo y cuerpo de agua, asi como la aparicidn de plantacion forestal

y pastizal.
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Figura 32

Mapa de transicion de cobertura de 1998 a 2015
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La presencia en 2015 de la cobertura plantacion forestal se explicaria por el hecho
gue en areas colindantes con el ANRQ existen plantaciones de pino que se atribuyen
a los proyectos de forestacion que iniciaron en el Ecuador en el aifio de 1953 y en la
provincia del Azuay hace 50 afos aproximadamente (Torres Celi, 2014), algunos de
estos proyectos se centraron en objetivos econdmicos, como la produccién de
madera, otros en metas biofisicas, como el control de erosién y la captura de
carbono, y varios de ellos simplemente consideraron la forestacién como un fin en
si mismo, sin objetivos claros (Farley, 2008). Lo que ha generado que muchas
plantaciones forestales de pino, hayan sido abandonadas y por tanto no se han
realizado labores silviculturales (Jadan et al., 2019), generando su desplazamiento

desmedido hacia zonas de proteccidn ecoldgica como es el caso de estudio.

Junto a la zona en donde se determind la presencia de plantacion forestal existen,
de acuerdo con el plan de manejo del area, predios individuales y comunitarios que
se encuentran dentro del programa Socio-Bosque que fue ejecutado a partir del afio

2008 (INSIGMA etal., 2018) que si bien es una estrategia de conservacion
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establecida por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica, en este
caso en particular al incluir estos predios plantaciones de pino, se afecta a la
vegetacién nativa de la zona, ya que como lo mencionan (Cargua et al., 2014; Jadan
et al., 2019) estas especies exdticas compiten por recursos como la luz, agua y
nutrientes, llevando al desplazamiento de especies vegetales nativas del paramo.
La estructura y dinamica del ecosistema se modifica, pues los pinos pueden cambiar
el microclima local y afectar los patrones de humedad y temperatura, asi mismo,
sus raices consiguen compactar el suelo, lo que afecta su capacidad de retencién de
agua y nutrientes, en este sentido un estudio en Cotopaxi reveld que los suelos bajo
pinos de 20-25 afios retuvieron entre 39-63% menos agua en comparacién con los
suelos del paramo (Farley, 2008), ademas la acumulacidn de agujas de pino genera
acidificacion del suelo, llegando a erosionar el mismo. También la fauna nativa se
ve afectada, ya que muchas especies dependen de las plantas nativas para

alimentarse y refugiarse.

Es de suma importancia implementar prdacticas de manejo sostenible que
consideren la conservaciéon de la flora y fauna nativas, porque si bien las
plantaciones de pino generan beneficios econdmicos a las comunidades locales, se
estd comprometiendo el equilibrio ecolégico del paramo del Area Nacional de

Recreacion Quimsacocha.

En cuanto a los pastizales ausentes en 1998 y que muestran presencia en 2015, se
relacionaria con el hecho de que el pdramo de Quimsacocha ha experimentado un
proceso de ocupacion debido a la necesidad de pastoreo durante inviernos severos
y sequias prolongadas en las zonas bajas, ocasionando que los campesinos de la
zona trasladaran su ganado (vacuno, lanar y equino) hacia el paramo. Lo que a su
vez ha generado conflictos de tenencia de tierra, con lo cual se favorecié el avance
de la frontera pecuaria, con el consecuente sobrepastoreo y quemas de pajonal

(INSIGMA et al., 2018).

Evidentemente estas actividades sumadas a otras como los deportes motorizados
y drenaje artificial dentro del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha, provocan

cambios constantes en la vegetacion natural como es el herbazal del paramo,
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herbazal inundable del paramo, boque nativo e incluso los cuerpos de agua cuyo

porcentaje de transicion en este periodo es de 15,12%.

5.4.2. TRANSICION DE COBERTURA
TERRESTRE PERIODO 2015-2024

La transicién de la cobertura terrestre en el Area Nacional de Recreacién
Quimsacocha correspondiente al periodo 2015 - 2024 se muestra en la Tabla 21, en
donde se observa que la superficie de bosque nativo que no ha sufrido cambio
concierne a 17,48 Ha con pérdidas de 1,02 Ha y ganancias de 1,26 Ha, detectando
gue durante estos afios en total se han incrementado 0,24 Ha de bosque nativo. El
area de la cobertura herbazal del paramo que no ha cambiado es de 25441,41 Ha
con ganancias de 222,20 Ha y pérdidas de 151,72 Ha, la transiciéon durante este
periodo muestra que en total esta cobertura ha ganado 70,47 Ha. Herbazal
inundable del paramo por su parte ha mantenido 238,95 Ha sin cambios, con
pérdidas de 198,76 Ha y ganancias de 136,15 Ha, generando un cambio total con
una disminucion de 62,61 Ha. La cobertura de plantacion forestal mantiene sin
cambios 1,79 Ha con ganancias de 3,17 Ha y pérdidas de 0,03 Ha lo que genera un
aumento total de 3,15 Ha. Del pastizal no se han modificado 17,61 Ha presenta
pérdidas de 21, 22 Ha y ganancia de 12,71 Ha lo que hace evidente una reduccién
de 8,51 Ha de superficie. Finalmente, los cuerpos de agua han mantenido 20,87 Ha
sin cambio, con pérdidas de 3,26 Ha y ganancias de 0,52 Ha lo cual genera una

disminucion total de 2,74 Ha.

Tabla 21

Matriz transicion periodo 2015 - 2024

Ano 2024
Herbazal Herbazal
Matriz transicién periodo Bosque inundable Cuerpo Plantacién . Total
. del Pastizal ’
2015-2024 nativo . del de Agua  forestal Afio1l, Pérdidas
Paramo ., ’
Paramo T1
1 2 3 4 5 6
1n  Bosque nativo 10 17,48 0,76 0,26 0,00 0,00 0,00 18,50 1,02
o
~
g Herbazal del 20 090 254441 13527 0,37 2,47 12,71  2696,14 151,72
< Paramo
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Herbazal
inundable del 30 0,36 197,55 238,95 0,14 0,71 0,00 437,71 198,76
Paramo
Cuerpo de Agua 40 0,00 2,65 0,61 20,87 0,00 0,00 24,13 3,26
:;:::::Im" 50 000 0,03 0,00 0,00 1,79 0,00 1,82 0,03
Pastizal 60 0,00 21,21 0,01 0,00 0,00 17,61 38,83 21,22
Total, Ao 2, T2 18,73 2766,61 375,10 21,39 4,96 30,33 3217,12 376,01
Ganancias 1,26 222,20 136,15 0,52 3,17 12,71 376,01
Cambio Total 0,24 70,47 -62,61 -2,74 3,15 -8,51

Zona sin transicion 2841,11 Ha 88,31 %
Zona con transicion 376,01 Ha 11,69 %

Total, superficie 3217,12 Ha 100,00 %

Con este andlisis de transicién se determina que en el periodo 2015 a 2024 en el
Area Nacional de Recreaciéon Quimsacocha 2841,11 Ha no han sufrido transicion
alguna generandose cambios en 376,01 Ha (Figura 33) como se visualiza en la Tabla
21 corresponden al 88,31% y al 11,69% respectivamente, cuyo cambio total
evidencia pérdidas de herbazal inundable del paramo, cuerpo de agua y pastizal, y

ganancias de bosque nativo, herbazal del paramo y plantacién forestal.

Figura 33

Mapa de transicion de cobertura de 2015 a 2024

MAPA DE TRANSICION DE COBERTURA 2015 A 2024
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El porcentaje de transicidon del periodo 2015 a 2024 se reduce a 11,69%, lo cual tiene
concordancia con el hecho de que en el afio 2012 se declara esta zona como Area
Nacional de Recreacién administracidon a cargo de la Empresa Publica ETAPA EP,
siendo evidente la disminucién de la superficie de pastizal con la consecuente
reduccion de actividades de pastoreo, sin embargo, como lo sefiala (INSIGMA et al.,
2018) y como se evidencid en la visita de campo (Figura 34), existe presencia de
ganaderia extensiva de camélidos que si no se gestiona adecuadamente podria
provocar problemas de sobrepastoreo a futuro, lo cual aportaria a la degradacién

del suelo, pérdida de vegetacion y disminucion de la biodiversidad de la zona.

Figura 34

Evidencia de la presencia de ganaderia extensiva de camélidos dentro del ANRQ

Mientras que la cobertura de plantacion forestal tiende a seguir creciendo, debido
a que como se indicé anteriormente muchas plantaciones de pino han sido
abandonadas sin tener el seguimiento y mantenimiento adecuado en cuanto a las
actividades de silvicultura, ocasionando un crecimiento desmedido hacia las zonas

aledafias.

Las alteraciones de las coberturas vegetales de herbazal inundable del paramo,
bosque nativo y herbazal del paramo se relacionarian con actividades antrdpicas
como el drenaje artificial, la ganaderia extensiva y los deportes extremos con
vehiculos motorizados, cuyas huellas son evidentes en una gran parte del area, lo

cual se corrobord con la visita de campo y con las imagenes satelitales de alta
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resolucién que proporciona la plataforma Google Earth (Figura 35), pues mediante
las imagenes satelitales Landsat utilizadas para este estudio no fue posible
identificar las marcas dejadas por estos vehiculos ya que los tamafios de los pixeles
son demasiado grandes como para que se registre en una resoluciéon de 30 y 15
metros, en este sentido se recomienda que para trabajos futuros asi como para el
monitoreo de asta drea por parte de las entidades publicas competentes se realice
mediante imdagenes satelitales de alta resolucién, que permitird cuantificar con
mayor precisiéon el area intervenida. Los efectos de estas practicas prohibidas
dentro del area de conservacién generan contaminacion por hidrocarburos y
sedimentos, compactacion y erosion del suelo, destruccidn de la cobertura vegetal
nativa, estrés y migracion de la fauna nativa por causa del ruido e inclusive el desvio
de quebradas y riachuelos alterando los tiempos de retencién del agua (INSIGMA

et al,, 2018).

Figura 35

Marcas de los vehiculos que ingresan al ANRQ

Fuente: (Google Earth, 2024)
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En el Plan de Manejo Ambiental del Area Nacional Quimsacocha, elaborado en
2018, se evidencian estos problemas que comprometen el equilibrio de este
ecosistema de paramo por lo que se proponen varias medidas para erradicar estas
practicas, entre ellas esta establecer un plan de vigilancia con los guardaparques y
autoridades ambientales, construir un refugio con la infraestructura requerida para
realizar actividades de control y vigilancia (INSIGMA et al., 2018), en la visita
realizada al drea se pudo evidenciar que el refugio fue construido, sin embargo,
aparentemente no existe la presencia de guardaparques, por lo que el ingreso al

area se realiza de forma libre y sin control.

5.4.3. TRANSICION DE COBERTURA
TERRESTRE PERIODO 1998-2024

Mediante este andlisis de transicién del periodo 1998 a 2024 se determinan los
cambios de la cobertura terrestre en el Area Nacional de Recreacién Quimsacocha
durante los ultimos 26 afios, en la Tabla 22 se observa que la superficie de bosque
nativo que no ha sufrido cambio concierne a 16,59 Ha con pérdidas de 4,04 Ha y
ganancias de 2,02 Ha, detectando que durante estos afios en total se han
disminuido 1,98 Ha de bosque nativo. El drea de la cobertura herbazal del paramo
gue no ha cambiado es de 2443,89 Ha con ganancias de 322,64 Ha y pérdidas de
219,89 Ha, la transicion durante este periodo muestra que en total esta cobertura
ha ganado 102,75 Ha. Herbazal inundable del paramo por su parte ha mantenido
190,28 Ha sin cambios, con pérdidas de 320,17 Ha y ganancias de 184,91 Ha,
generando un cambio total con una disminucidn de 135,26 Ha. En 1998 no existe
presencia de plantacidon forestal ni pastizal en 2024 se registra una superficie de
4,85 Ha y 30,44 Ha respectivamente. Finalmente, los cuerpos de agua han
mantenido 18,85 Ha sin cambio, con pérdidas de 3,42 Ha y ganancias de 2,62 Ha lo

cual genera una disminucidn total de 0,80 Ha.
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Tabla 22

Matriz transicion periodo 1998 - 2024

Ano 2024
Herbazal Herbazal
Matriz transicién periodo  Bosque inundable Cuerpo Plantacién . Total
. del Pastizal 4
1998-2024 native . o del de Agua forestal Afiol, Pérdidas
Paramo T1
1 2 3 4 5 6
Bosque nativo 10 16,59 2,95 1,09 0,00 0,00 0,00 20,63 4,04
Herbazaldel o, S389 18330 137 3,23 30,44 2663,78 219,89
Paramo
Herbazal
inundable del 30 0,52 316,79 190,28 1,24 1,61 0,00 510,44 320,17
a2 Paramo
a Cuerpo de
(] P 40 0,00 2,90 0,52 18,85 0,00 0,00 22,27 3,42
'g: Agua
Pl i0
antaclon o5 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
forestal
Pastizal 60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total, Afo 2, T2 18,64 2766,53 375,19 21,47 4,85 30,44 3217,12 547,51
Ganancias 2,05 322,64 184,91 2,62 4,85 30,44 547,51
Cambio Total -1,98 102,75 -135,26 -0,80 4,85 30,44
Zona sin transicion 2669,61 Ha 82,98 %
Zona con transicion 547,51 Ha 17,02 %
Total, superficie 3217,12 Ha 100,00 %

Con este analisis de transicion se determina que en el periodo 1998 a 2024 en el
Area Nacional de Recreacidn Quimsacocha, 2669,61 Ha no han sufrido transicién
alguna generandose cambios en 547,51 Ha (Figura 36) como se visualiza en la Tabla
22 corresponden al 82,98% y al 17,02% respectivamente, en cuyo cambio total
evidencian pérdidas de bosque nativo, herbazal inundable del paramo y cuerpo de

agua, y ganancias herbazal del paramo, plantacion forestal y pastizal.
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Figura 36

Mapa de transicion de cobertura de 1998 a 2024
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Como ya se indicé en apartados anteriores, el porcentaje de zonas con transicién
en el periodo 1998 a 2015 corresponde a 15,12%, en el periodo 2015 a 2024 se
redujo a 11,69%, mientras que, en el analisis transicional correspondiente a los 26
afios de estudio, periodo 1998 a 2024, las zonas con cambios presentan un
porcentaje del 17,02%, acotando a lo ya mencionado (Galeas et, al. 2013) citado en
(INSIGMA et al., 2018) establecen que las transformaciones del ecosistema del
ANRQ también se han generado por el drenaje artificial realizado con fines de riego
para pastoreo, a ello se suma la eutrofizacién ocasionada por la escorrentia
superficial y la presidon del ganado sobre el suelo, con la modificacion de las
propiedades fisicoquimicas y un alto grado de erosion del suelo, lo que lleva a los
“ecosistemas a estadios de degradacidn o transformacién a ecosistemas de
Herbazal del Paramo” (Galeas et, al. 2013), lo cual se relaciona con los resultados
obtenidos en este periodo, pues se evidencian pérdidas de bosque nativo, herbazal
inundable del paramo y cuerpo de agua, y ganancias herbazal del paramo,

plantacion forestal y pastizal.
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6.CONCLUSIONES

Se obtuvieron imdagenes satelitales Landsat 5, Landsat 8 y Landsat 9
correspondientes a los afios 1998, 2015 y 2024, cubriendo un periodo de 26 afnos,
la informacion obtenida permitid realizar el analisis de NDVI y la clasificacidon

supervisada para el analisis multitemporal de la cobertura vegetal.

Los resultados del NDVI muestran una mejora general en la calidad de la vegetacién,
en donde las dreas con vegetacién densa y vigorosa aumentan mientras que las
areas con vegetacion moderada y escasa disminuyen, evidenciando un ligero
aumento en los valores maximos de NDVI, pasando de 0,78 en 1998 a 0,80 en 2024
y la media pasé de 0,51 en 1998 y 2015 a 0,52 en 2024, lo que indica una vegetacién

mas saludable a lo largo del tiempo.

De acuerdo con el uso de suelo que se ha dado en los Ultimos afios dentro del Area
Nacional de Recreacidn Quimsacocha, mediante la clasificacion supervisada de
imagenes satelitales, se visualiza que la cobertura terrestre en 1998 representaba
cuatro categorias como son bosque nativo, herbazal del pdaramo, herbazal
inundable del pdramo y cuerpo de agua, en 2015y 2024 a mas de estas se presentan
las coberturas plantacion forestal y pastizal, obteniendo seis categorias de

cobertura terrestre.

El analisis multitemporal de los afios 1998, 2015 y 2024, destaca cambios
significativos en la cobertura vegetal, con pérdida de bosque nativo de 0,64% en
1998 a2 0,58% en 2024 y herbazal inundable del paramo de 15,81% en 1998 a 11,66%
en 2024, los cuales fueron reemplazados por un incremento en el herbazal del
paramo (82,86% en 1998 a 85,99% en 2024), plantacién forestal y pastizal sin

presencia en 1998 y en 2024 con 0,15% y 0,94% respectivamente.

El analisis de la matriz de confusion e indice Kappa arrojo una precision superior al
93% lo que indica que el estudio tiene una fuerza de concordancia casi perfecta
entre las clasificaciones generadas y los datos de referencia.
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El andlisis de transicidn de coberturas muestra que aproximadamente el 17,02% del
area de estudio experimenté cambios entre 1998 y 2024, mientras que el 82,98%
permanecio sin modificaciones. Estos procesos de transformacién pueden estar
vinculados tanto con la dindmica natural del ecosistema como por la influencia
antrdpica, incluyendo la ganaderia extensiva, prdcticas de deportes extremos,
modificaciones ambientales como el drenaje artificial, proyectos forestales y
mineria cercana, que pesar de la implementacién de un plan de manejo ambiental
en 2018, estas actividades continlan amenazando el equilibrio ecoldgico de este

ecosistema sensible.

Dado el papel fundamental de los ecosistemas de paramo en la regulacidn hidricay
la conservaciéon de la biodiversidad, es esencial fortalecer las medidas de
conservacion, por lo que se recomienda aumentar el monitoreo utilizando
tecnologias avanzadas de teledeteccion como imagenes satelitales de mayor
resolucién para obtener datos mads detallados y precisos de los cambios en la
vegetacion y de las dreas de mayor vulnerabilidad. Ya que, si bien las imagenes
satelitales Landsat tiene una buena resolucién espacial para diversos estudios, para
zonas con ecosistemas mosaico de vegetacién, como es el paramo de Quimsacocha,

se requieren de imagenes de mas alta resolucién para una mejor interpretacion.

Los resultados de este estudio constituyen una base sélida para profundizar en el
analisis de los factores que afectan la cobertura vegetal del paramo. Pues
cumpliendo con el objetivo de identificar tendencias espaciales y temporales
mediante andlisis multitemporal y NDVI, se evidenciaron cambios significativos en
la cobertura vegetal del Area Nacional de Recreacién Quimsacocha entre 1998,
2015 y 2024. Sin embargo, los resultados subrayan la necesidad de investigaciones
futuras que examinen las causas de estas transformaciones, integrando variables
como actividades humanas, politicas locales y dindmicas climaticas, para
comprender de manera integral los factores que afectan la conservacion vy
funcionalidad de este ecosistema clave. Entre algunas lineas de investigacién para

futuros estudios se destacan las siguientes:
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Se recomienda explorar otros indices de vegetacién como el EVI y SAVI, para
evaluar las limitaciones y ventajas del NDVI en el monitoreo de la cobertura
vegetal. Comparar estos indices podria enriquecer la interpretacion de los
cambios y mejorar las metodologias de analisis de ecosistemas de paramo.
Se sugiere investigar la relacién entre los cambios detectados en la
cobertura vegetal y factores antrdpicos (mineria, ganaderia) y climaticos
(variabilidad de temperatura y precipitacién). Esto permitira comprender de
manera integral las dinamicas que afectan al paramo y generar bases para
su manejo sostenible.

Incorporar andlisis que correlacionen las tendencias observadas con
politicas publicas implementadas en el area, como planes de manejo,
conservacién y restauracion. Esto servira para evaluar su efectividad y
proponer ajustes basados en evidencia cientifica.

Con la finalidad de orientar la planificacion y manejo del area, se podria
evaluar el impacto de los cambios de la cobertura sobre la regulacién
hidrica, la captura de carbono, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
esenciales del paramo.

Ampliar las investigaciones para incluir factores socioeconémicos, como el
uso del suelo y conflictos por recursos, combinados con variables ecoldgicas.
Este enfoque permitira desarrollar estrategias de gestidn que equilibren las

necesidades humanas con la conservacion de ecosistemas.
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