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RESUMEN

El presente estudio analiza los cambios en el uso y cobertura del suelo en el area de influencia
del canal de riego Cayambe-Pedro Moncayo entre los afios 2012 y 2023, mediante el uso de
imagenes satelitales y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La
implementacion de este canal ha generado transformaciones sustanciales en la estructura del

paisaje, especialmente en los sectores agricolas y urbanos.

Utilizando técnicas de teledeteccion multitemporal con sensores Landsat 8 y Sentinel-2, se
aplico una clasificacion supervisada mediante el algoritmo Random Forest para identificar
ocho clases de cobertura: pasto, rosas, maiz, bosque, miscelaneos, otros, reservorios y
poblados. Los resultados muestran una disminucion significativa de pastizales, atribuida a

la conversion hacia cultivos agricolas intensivos o expansion urbana.

El cultivo de maiz experimentd un crecimiento notable, duplicando su extension en varias
parroquias, mientras que el cultivo de rosas también aumentd, consolidando su importancia
econdmica en la region. La categoria de bosque presentd dinamicas variables segun la
parroquia, en algunos casos con disminucion por presion antrdpica y en otros con
recuperacion parcial. Los reservorios aumentaron de manera considerable, reflejo de la
mejora en infraestructura hidrica. Asimismo, las zonas pobladas crecieron, evidenciando

procesos de urbanizacion.

A pesar de estos cambios internos, la superficie total del area de estudio se mantiene
practicamente constante, lo que indica una reorganizacion del uso del suelo mas que una
expansion territorial. Esta redistribucion resalta la importancia de integrar la gestion hidrica

con la planificacion territorial y la conservacion ambiental.

El estudio concluye que la teledeteccion y los SIG son herramientas efectivas para
monitorear los cambios en el paisaje y apoyar decisiones informadas sobre el uso sostenible

del suelo.

Palabras claves: Teledeteccion, uso del suelo, SIG, cambio de cobertura, riego tecnificado,
maiz, pasto, reservorios, Random Forest, Landsat, Sentinel-2, Pedro Moncayo, desarrollo

agricola, conservacion ambiental, clasificacion supervisada.



ABSTRACT

This study analyzes land use and land cover changes in the area influenced by the Cayambe-
Pedro Moncayo irrigation canal between 2012 and 2023, using satellite imagery and
Geographic Information Systems (GIS) tools. The implementation of this canal has led to
significant transformations in the landscape structure, particularly in agricultural and urban

sectors.

Using multitemporal remote sensing techniques with Landsat 8 and Sentinel-2 sensors, a
supervised classification was applied through the Random Forest algorithm to identify eight
land cover classes: pasture, roses, maize, forest, miscellaneous, others, reservoirs, and
populated areas. Results show a significant reduction in pasturelands, likely due to

conversion into intensive agricultural land or urban expansion.

Maize cultivation showed a notable increase, doubling its area in several parishes, while rose
cultivation also expanded, strengthening its economic relevance in the region. Forest cover
exhibited variable dynamics depending on the parish, with some areas experiencing loss due
to anthropogenic pressure and others showing partial recovery. Reservoirs expanded
significantly, reflecting improvements in water infrastructure. Additionally, urban areas

grew, highlighting ongoing urbanization processes.

Despite these internal changes, the total area of the study region remained practically
constant, indicating a reorganization of land use rather than territorial expansion. This
redistribution emphasizes the need to integrate water management with territorial planning

and environmental conservation.

The study concludes that remote sensing and GIS are effective tools for monitoring

landscape transformations and supporting informed decisions toward sustainable land use.

Keywords: Remote sensing, land use, GIS, land cover change, irrigation systems, maize,
pasture, reservoirs, Random Forest, Landsat 8, Sentinel-2, Pedro Moncayo, agricultural

development, environmental conservation, supervised classification.



1. INTRODUCCION
1.1 Problema

1.1.1 Importancia y alcances

El 1 de octubre de 2020, el Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Pichincha
suscribid la recepcion definitiva del Canal de Riego Cayambe Pedro Moncayo (GAD
Pichincha, 2020), siendo una de las infraestructuras hidraulicas mas relevantes para el
desarrollo agro productivo, causando cambios significativos en el uso y cobertura del suelo,
aunque ha contribuido al incremento en la productividad agricola y mejora socioeconomica
de comunidades locales implicando presion creciente en el cambio de ecosistemas naturales,
fragmentacion del paisaje y alteraciones de las areas de recarga hidrica. “El estudio de la
dindmica en el uso y cobertura de suelo, considerando el espacio como el tiempo resulta
fundamental para la gestion adecuada de los recursos naturales, examinado como varia el
uso del suelo permite identificar tendencias y comportamientos en distintas escalas tanto
temporales como espaciales, debido a que estos cambios son continuos se hace
imprescindible realizar investigaciones detallas que analicen los patrones de transformacion

en los diferentes contextos como espacio-tiempo” (Campaiia Hidalgo B., 2024. p. 11).

El deterioro de la cobertura vegetal y la transformacion del uso del suelo han generado la
necesidad de implementar de estrategias de restauracion ecoldgica permitiendo mitigar los
impactos, con la implementacion de tecnologias como herramientas de teledeteccion satelital
permitan la identificacion y recuperacion del suelo, sin embargo, esto representa un desafio
para la elaboracion de politicas territoriales que consideren el desarrollo agricola como

conservacion ambiental (Chuvieco E., 1995. .).

“Los cambios ecoldgicos y sociales han creado una crisis global, cambios climaticos y de

uso del suelo han provocado la pérdida de biodiversidad, poniendo en duda la correcta



aplicacion de las politicas de gestion de ecosistemas y gestion territorial” (Anderson et al.,
2021). Es importante analizar el impacto de las acciones humanas sobre los ecosistemas, asi
como la forma en que la sociedad interpreta y reacciona frente a dichos cambios. Las
dindmicas de cambios de uso del suelo son complejos y pueden provocar cambios
inesperados en la estructura y funciones del medio ambiente, amenazando asi la

sostenibilidad de las generaciones futuras (Pinos Arévalo Nancy Jaqueline, 2017).

Los cambios en el uso del suelo son producto de acciones humanas a lo largo del tiempo
pueden ser estudiados mediante técnicas de teledeteccion permitiendo realizar el
seguimiento temporal por medio de imagenes satelitales (Campafna Hidalgo B., 2024), la
identificacion de zonas con alta transformacion del uso y cobertura del suelo aporta
informacion critica para una planificacion territorial eficiente y para una gestion racional del
recurso hidrico (Garcia-Santos V., 2012), dando conocimiento el grado de perdida coberturas
naturales permitiendo orientar acciones de conversacion y restauracion ecoldgica
favoreciendo la sostenibilidad ambiental (Anderson et al., 2021), desde un enfoque rural la
integracion de tecnologias de teledeteccion y SIG puede beneficiar al sector agricola con el
uso eficiente del suelo y del agua, promoviendo sistemas productivos sostenibles a largo
plazo, el area de investigacion se enfoca en la zona del canal de riego Cayambe -Pedro
Moncayo constituye el espacio principal abarcando ecosistemas naturales, zonas agricolas y
urbanas, se realiza un analisis multitemporal comparando el menos diez afnos que siendo
periodos claves con la utilizacion de imagenes satelitales de fuentes como Landsat 8 y
Sentinel-2 combinadas con técnicas de clasificacion y analisis espacial en software SIG

como QGIS o ArcGIS (Bonilla D. & Taipe J., 2021).



1.2 Delimitacion

El canal de riego Cayambe-Pedro Moncayo se abastece de agua proveniente de los rios
Arturo, Boquer6n y San Pedro. El recurso hidrico es transportado mediante tres tiineles de
aduccion que en conjunto tienen una longitud aproximadamente de 4.1 km y conducen el
caudal hasta el embalse de San Marcos. En esta infraestructura se almacenan 10 millones de
metros cubicos de agua, volumen que permiten irrigar mas de 14 mil familias, aportando el
desarrollo agricola y a la mejora de la calidad de vida en dos parroquias de Cayambe y cinco

parroquias de Pedro Moncayo. (Hidalgo et al., 2018).

Figura 1

Mapa delimitacion

b

Leyenda
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l:] Pais: Ecuador
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e Canal de riego Caymbe-Pedro Moncayo

Fuente: Laboratorio SIG-UPS



1.2.1

1.2.2

1.2.3

Delimitar geogrdfica (espacial)

La presente investigacion se desarrolla en el area de influencia del canal de riego Cayambe-
Pedro Moncayo, situada en la region nororiental del Ecuador, aproximadamente a 80 km de
Quito. Geograficamente, el area de estudio se encuentra entre las coordenadas 809644,59
UTM Este y 10009153,3 UTM Norte, con una altitud que varia entre los 1730y 2952 metros
sobre el nivel del mar. Esta zona presenta un clima templado, con temperaturas que oscilan
entre los 10 °C y 20 °C. Segun el censo del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), los cantones Cayambe y Pedro Moncayo cuentan en conjunto con una poblacion
aproximada de 118.967 habitantes. El area total de estudio abarca alrededor de 16.600

hectareas (Hidalgo et al., 2018).

Delimitacion temporal

El estudio tiene un enfoque multitemporal, abarcando un periodo de analisis de diez afios,
durante los cuales se examinan los cambios en el uso y cobertura del suelo en el area de
influencia del canal de riego. Para ello, se utilizan imagenes satelitales disponibles
correspondientes a los afos seleccionados. El desarrollo del proyecto contempla una

duracion estimada de seis meses.

Sectorial e institucionalmente

La delimitacion sectorial e institucional del proyecto responde a los objetivos de formacion
profesional en el campo de la Ingenieria Ambiental. Se aplican conocimientos adquiridos en
areas como manejo de cuencas hidrograficas, cartografia temadtica, interpretacion de
ortofotos, metodologias de investigacion, y sistemas de informacion geografica (SIG), con

el fin de integrar teoria y practica en un contexto aplicado.



1.3 Pregunta de investigacion

Para realizar este estudio se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales han sido
los cambios en el uso y cobertura del suelo en el area de influencia del canal de riego
Cayambe-Pedro Moncayo durante los tltimos diez afos y como contribuyen la teledeteccion

y los sistemas de informacion geografica al andlisis de estos cambios?

1.4 Objetivos generales y especificos

1.4.1 Objetivo general:
Analizar la evolucion temporal y espacial del uso y cobertura del suelo en base a la
teledeteccion y sistemas de informacidon geogréfica para cuantificar los cambios del uso y
cobertura del suelo, de los ultimos 10 afios, en la zona de influencia del canal de riego
Cayambe-PedroMoncayo.
1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar la clasificacion temporal y espacial del uso y cobertura del suelo con el método de
clasificacion supervisada Random Forest y teledeteccion.

e Cuantificar los cambios del uso y cobertura del suelo de los tltimos 10 afios, mediante la
teledeteccion y sistemas de informacion geografica.

e Generar 15 mapas temadticos por parroquia para evidenciar los cambios de cobertura y uso
de suelo de los ultimos 10 anos y la clasificacion actual del uso y cobertura del suelo

utilizando los sistemas de informacion geografica.

1.5 Hipétesis
La implementacion del canal de riego Cayambe-Pedro Moncayo ha provocado cambios
significativos en el uso y la cobertura del suelo en su area de influencia, evidenciados por la

expansion de zonas agricolas y la disminucion de coberturas naturales, cambios que pueden



ser detectados y analizados mediante herramientas de teledeteccion y sistemas de

informacion geografica (SIG).

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Teledeteccion aplicada al monitoreo de uso de suelo

Desde sus inicios han ocurridos eventos significativos que permiten una comprension
detallada y precisa de los cambios en la superficie de la tierra a lo largo del tiempo (Chuvieco
E., 1995), la distincion entre estos conceptos es relevante para el andlisis espacial y
ambiental, ya que permite comprender tanto la dimension ecoldgica como socioeconémica
de los cambios en el territorio. El estudio de estas variables posibilita la identificacion de
transformaciones que pueden tener implicaciones sobre los ecosistemas, la productividad

agricola o el ordenamiento territorial.

La teledeteccion se ha consolidado como una herramienta eficaz para la identificacion y
clasificacion de areas de uso del suelo en la superficie terrestre, empleando métodos de
interpretacion tanto visuales como digitales, y optimizando el analisis de datos
multiespectrales. Las imagenes obtenidas por satélite proporcionan informacion suficiente
para trazar con exactitud los limites de las unidades de suelo mediante un proceso sistematico
de interpretacion. Los elementos presentes en la superficie, responsables de la reflectancia
del suelo, son diversos, complejos y variables, actuando de manera conjunta. Entre estos
factores se incluyen la rugosidad superficial, la presencia de agregados, el contenido de
carbono organico, la concentracién de hierro, el nivel de humedad, asi como la proporcion
de carbonatos y las caracteristicas texturales de las capas superficiales (Gema Marco Dos

Santos, 2022).



2.1.1

Evolucion de la teledeteccion:

En sus inicios estuvo mas relacionada con fines cartograficos y militares con el tiempo se
han incorporado nuevos sensores tanto aerotransportados como espaciales (Chuvieco E,

2016)

Primeras etapas (1859-1970)

Sensores pasivos y fotos aéreas: Las primeras aplicaciones de teledeteccion usaban
fotografias aéreas de baja resolucion. Estas imédgenes eran tomadas desde aviones y
requerian un analisis manual, tenian una resolucion temporal de aproximadamente 18 dias.
1859 primeras imagenes tomadas con un globo cautivo, 1909 las imdgenes fueron tomadas
con una camara aérea desde un avion, en 1957 lanzamiento del satélite soviético Sputnik,
1960 la NASA pone en orbita al primer satélite de serie TIROS (Chuvieco E, 2016).

Satélites meteorolégicos: Los primeros satélites meteorologicos permitieron observar la
superficie terrestre desde el espacio, aunque la resolucion espacial y temporal era limitada

(Lopez-Montecinos, 2019).

Desarrollo de satélites especializados (1970-1990)

Landsat: En 1972, la NASA lanz6 el satélite ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite)
lo bautizaron como Landsat, lo que marcé un hito en la monitorizacion del uso del suelo.
Landsat 8 ofrecié imagenes multiespectrales de resolucion moderada (30 m), disponibles de
forma periodica, lo que permitidé observar cambios en la cobertura del suelo a lo largo del

tiempo, la resolucion temporal fue de 16 dias.

Modificacidon de sensores: A medida que la tecnologia mejoraba, los sensores comenzaron

a captar una mayor cantidad de longitudes de onda, lo que permitioé diferenciar mejor los



distintos tipos de cobertura y uso del suelo como son el satélite europeo ERS-1 y el satélite

canadiense Radarsat (Chuvieco E, 2016).

Figura 2

Evolucion historica de los sistemas de teledeteccion
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Fuente: (Martinez R., 2016)
2.1.2 Avances en el siglo XXI (2000-presente)

e Sensores de alta resolucion: Con el lanzamiento de satélites como WorldView (0.3 m de
resolucion espacial), Sentinel-2 (10-60 m), y otros sistemas de observacion de la Tierra, la
resolucion espacial mejord drasticamente, permitiendo el monitoreo detallado de areas

urbanas y rurales y la resolucion temporal fueron de menorando a 5 dias.

o Big Data y andlisis automatizado: El uso de algoritmos de inteligencia artificial, machine
learning y analisis de grandes volimenes de datos ha mejorado la capacidad de clasificar y

analizar el uso del suelo de forma mas eficiente y precisa (Almeida Miranda A, 2019).

e Programa Copernicus: la implementacion del programa y el lanzamiento de los satélites
Sentinel-2* y 2B han transformado la observacion de la Tierra ofrece una resolucion temporal
de 5 dias mejorando en latitudes, permitiendo monitorear de manera mas efectiva los

cambios estacionales (Glez F., 2024).



2.1.3 Tecnologias y plataformas de teledeteccion:
Las tecnologias de teledeteccion se agrupan en dos categorias que son sensores pasivos y

sensores activos:

2.1.3.1 Sensores activos: A diferencia de los pasivos, los sensores activos generan su
propia fuente de energia para iluminar el objeto de estudio. Emiten una senal
(generalmente en forma de microondas o laser), que luego es reflejada por la superficie
terrestre y captada nuevamente por el sensor. Este tipo de tecnologia permite obtener datos
en condiciones climaticas adversas o en ausencia de luz solar, siendo util para monitoreo
continuo. Entre los sensores activos mas comunes se encuentran el RADAR (Radio
Detection and Ranging) y el LIDAR (Light Detection and Ranging), ampliamente

utilizados en estudios topograficos, analisis de vegetacion y modelado digital del terreno.

Figura 3
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2.1.3.2 Sensores pasivos: Los sensores pasivos capturan la radiacion electromagnética
natural reflejada o emitida por la superficie terrestre, principalmente la proveniente del sol.
Estos sensores son ampliamente utilizados para el monitoreo ambiental, ya que permiten
obtener informacién sobre la cobertura vegetal, cuerpos de agua y uso del suelo. Ejemplos
de sensores pasivos son los instalados en satélites como Landsat, Sentinel-2 y MODIS, los

cuales operan en diversas bandas del espectro electromagnético (Lillesand et al., 2004).



Figura 4

Sensor pasivo

Fuente de Radiacion

2.1.3 Satélites y sensores mads utilizados

2.1.3.1 Satélites

Las imagenes satelitales se elaboran mediante matrices, donde cada celda se encuentra en
una de ellas ilustra un pixel, las medidas estardn determinadas por la Resolucion espacial de
la lampara. Los sensores registran la radiacion electromagnética que surge de las fuentes de
radiacion electromagnética, varias coberturas y las guarda en cada pixel, conforme a los
intervalos de tiempo establecidos en los intervalos de tiempo longitudes de onda, donde el

sensor esté configurado para capturar (Néstor Di Leo, 2015).

2.1.3.2 Satélite Landsat

El programa Landsat, desarrollado por la NASA en conjunto con el Servicio Geologico de
los Estados Unidos (USGS), es una de las misiones de observacion terrestre mas antiguas y
completas. Desde el lanzamiento del primer satélite en 1972 (ERTS-1, luego llamado
Landsat 1), esta serie ha proporcionado imagenes multiespectrales de la superficie terrestre
con una resolucidon espacial de 30 metros y una resolucion temporal de 16 dias (Bravo

Morales Nino, 2017).

El satélite Landsat 8, lanzado en 2013, incorpora sensores avanzados como el Operational
Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS), que permiten obtener datos

precisos sobre la cobertura del suelo, cuerpos de agua y salud de la vegetacion (Chuvieco,



2016). Las imagenes de Landsat se utilizan ampliamente en estudios de cambio de uso del

suelo por su consistencia historica y acceso gratuito.

Figura 5
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2.1.3.3 Satélite Sentinel-2

La mision Sentinel-2 forma parte del programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea
(ESA). Esta compuesta por dos satélites: Sentinel-2A (lanzado en 2015) y Sentinel-2B (en
2017). Ambos operan en Orbitas sincronicas al sol y proporcionan imagenes multiespectrales
de alta resolucion espacial (10, 20 y 60 metros, segun la banda) cada cinco dias (Glez F.,

2024)

El sensor MSI (MultiSpectral Instrument) del Sentinel-2 permite capturar 13 bandas
espectrales que incluyen longitudes de onda visibles, infrarrojas y de borde rojo, lo que
resulta util para la deteccion de cobertura vegetal, cuerpos de agua, areas urbanas y cambios
estacionales (Bravo Morales Nino, 2017). Las imagenes son gratuitas y accesibles desde

plataformas como Copernicus Open Access Hub.



Figura 6

Satélite Sentinel-2 en el espacio

2.1.3.4 Sensor MODIS

El Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) es un sensor abordo de
los satélites Terra (lanzado en 1999) y Aqua (2002), ambos pertenecientes a la NASA.
MODIS captura datos en 36 bandas espectrales que abarcan desde el espectro visible hasta
el infrarrojo térmico, con resoluciones espaciales de 250, 500 y 1000 metros, dependiendo
de la banda El sensor forma parte de la misiéon EOS (Earth Observing System) de la NASA,
fue creado para capturar imagenes de la atmosfera, océano y superficie, transmitiendo datos
en 36 bandas, que van desde el espectro visible hasta el infra rojo térmico, con resoluciones

espaciales de 250, 500 y 1000 metros (Song et al., 2021).

Aunque su resolucidn espacial es menor que la de Landsat o Sentinel-2, MODIS ofrece una
alta resolucion temporal, proporcionando iméagenes casi diarias a escala global. Este sensor
es especialmente Util en estudios de monitoreo continuo de vegetacion, incendios,

temperatura superficial, cambios estacionales y cobertura de nubes.

2.1.3.5 SNAP

El Sentinel Application Platform (SNAP) es un software desarrollado por la Agencia

Espacial Europea (ESA) como parte del programa Copernicus, disefiado para el



procesamiento y andlisis de imagenes satelitales, especialmente de la serie Sentinel. Esta
plataforma permite realizar operaciones avanzadas como correccion atmosférica, mosaico,

reproyeccion, combinaciones multibanda y generacion de indices espectrales.

Una de sus principales ventajas es la compatibilidad con datos opticos (como Sentinel-2) y
radar (como Sentinel-1), lo cual amplia su utilidad en estudios de uso y cobertura del suelo,

monitoreo de cultivos, deteccion de cambios y analisis hidrologicos.

Aunque SNAP es una herramienta gratuita y con una amplia gama de funcionalidades, su
principal limitacion radica en la velocidad de procesamiento, ya que puede ser lento al
manejar grandes volimenes de datos o procesos multitemporales (Chuvieco, 2016). Sin
embargo, su capacidad para integrar algoritmos como Random Forest lo convierte en una

opcion robusta para estudios de teledeteccion ambiental.

2.1.4 Indices de vegetacion e indicadores relevantes
Los indices espectrales de vegetacion son operaciones matematicas que combinan distintas
bandas espectrales con el objetivo de resaltar caracteristicas especificas de la cubierta
vegetal. Estos indices permiten detectar areas con estrés hidrico, evaluar la biomasa o

identificar zonas agricolas y forestales con mayor precision (Arthur Charoyan et al., 2022).

2.1.4.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): este indice
utiliza la reflectancia en el rojo y en el infrarrojo cercano para evaluar la salud y densidad de
la vegetacion. El NDVI varia de -1 a 1, donde los valores mas altos indican una vegetacion

mas saludable.

(NIR — Red)

NDVI = (NIR - Red)m



donde RED (umol m™s™) es la radiacién roja incidente sobre la superficie vegetal
y NIR (umol m? s™!) es la radiacion infrarroja cercana reflejada por ella (Arthur Charoyan et

al., 2022).

2.1.4.2 indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI): es un indice de vegetacion
que intenta minimizar las influencias del brillo del suelo utilizando un factor de correccion
del brillo del suelo. Esto se usa a menudo en regiones aridas donde la cubierta vegetal es
baja (Arthur Charoyan et al., 2022).

(NIR — Red) * (1 + L)

SAVI =
(NIR + Red + L)

2.1.4.3 Indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI): se utiliza para
extraer caracteristicas construidas y tiene indices que van de -1 a 1. Estos procedimientos
son similares a la creacion de salida (Arthur Charoyan et al., 2022)..

(SWIR — NIR)
(SWIR + NIR)

NDVI.NDBI =

(Carbajal-Moran & Onofre-Enriquez, 2020).

2.1.4.4 Greenseeker: (green = verde y seek = buscar) el GreenSeeker es un sensor de
mano que emite luz roja e infrarroja y calcula el NDVI directamente en campo. Esta
herramienta se usa principalmente para el diagnéstico del estado fisiologico de cultivos y
niveles de nitrégeno. La lectura instantanea del NDVI permite una rapida evaluacion del

rendimiento potencial y necesidades nutricionales de los cultivos (Gutiérrez-Soto M., 2011).



2.2 Meétodos de andlisis de datos para la clasificacion del uso y cobertura del suelo con
teledeteccion.
El andlisis de imagenes satelitales mediante herramientas de teledeteccion permite generar
mapas tematicos que representan con precision el uso y cobertura del suelo permiten el
analisis espacial temporal de los cambios inducidos por las actividades agricolas, expansion
urbana, combinas imégenes satelitales multitemporales con herramientas SIG facilita la
cuantificacion e identificacion de los tipos de cobertura en la zona de estudio.
El andlisis de los datos de clasificacion del uso y cobertura del suelo con teledeteccion se
realiza utilizando una variedad de métodos y enfoques que varian un complejidad y
tecnologia. Estas técnicas permiten la identificacion, mapeo y monitoreo de los diferentes
tipos de cobertura utilizando imagenes de satélite u otros datos de teledeteccion (Carcamo
A.yRejas J., 2015).
2.2.1 Técnicas de clasificacion de imagenes:

Existen diversos métodos de andlisis de datos que pueden agruparse en técnicas de
clasificacion supervisada, no supervisada e hibridas, es el proceso de asignar una etiqueta o
clase a cada pixel de una imagen de teledeteccion basdndose en caracteristicas espectrales
de superficie la clasificacion de iméagenes:

2.2.1.1 Clasificacion supervisada: La clasificacion supervisada consiste en entrenar
un algoritmo para que reconozca distintas clases de uso del suelo a partir de muestras
previamente definidas por el usuario, denominadas “areas de entrenamiento”. Estas muestras
son seleccionadas a partir de conocimientos previos del area de estudio, imagenes de alta

resolucion o levantamientos de campo.



Entre los algoritmos mas utilizados destaca el Random Forest, que se basa en un conjunto
de arboles de decision. Este enfoque es robusto frente al sobreajuste y ofrece buenos

resultados al clasificar datos complejos y multiespectrales (Song et al., 2021).

2.2.1.2 Clasificacion No Supervisada: La clasificacion no supervisada no requiere
muestras previas. El software agrupa automaticamente los pixeles de una imagen en
categorias espectralmente similares mediante algoritmos como K-means o ISODATA.
Posteriormente, el analista debe interpretar y asignar una categoria tematica a cada grupo
resultante (Chuvieco, 2016). Aunque es ttil en areas poco conocidas, su precision puede ser

limitada en comparacion con los métodos supervisados.

2.2.1.3 Técnicas Hibridas: Este enfoque combina lo mejor de los métodos
supervisados y no supervisados. Se inicia con una agrupaciéon automdtica de datos
espectrales y luego se refinan los resultados con informacion de entrenamiento validada por
el usuario. La clasificacion hibrida es especialmente til cuando se trabaja con imagenes de
multiples fuentes o cuando se busca mejorar la precision en zonas con alta heterogeneidad

(Bravo Morales Nifo, 2017).

Tabla 1.

Comparacion de Técnicas de Clasificacion de Imagenes

Técnica Descripcion Ventajas Desventajas
Utiliza  datos de e Requiere
) ., ) Alta  precision .
Clasificacion entrenamiento  para conocimiento
. . con muestras )
Supervisada asignar clases a los . previo y datos de
representativas

pixeles.

calidad.

Clasificacion No
Supervisada

Agrupa pixeles en
clases basadas en
similares espectrales
sin datos de
entrenamiento.

Util cuando no se
dispone de datos

Menos precision y
dificultad para
interpretar las
clases resultantes.




Combina  métodos
: Mayor Mayor
supervisados y no

Técnicas Hibridas supervisados para . . .,
: precision en la implementacién y
mejorar la . ., e
) ., clasificacion analisis.
clasificacion.

2.2.3

Fuente: (Lizarazo 1., 2008)

2.2.2 Analisis temporal y multitemporal

Analisis temporal y multitemporal: Revision de como los andlisis temporales ayudan a

identificar patrones de cambio de uso de suelo.

2.2.2.1 Analisis temporal: el andlisis temporal implica examinar series temporales
de imagenes captadas remotamente para observar como las caracteristicas del uso del suelo
cambian a lo largo del tiempo en el canal de riego posibilita identificar como ha variado la
distribucion de la cobertura, zona agricola y zonas urbanas. Tomando en cuenta las técnicas
de analisis de series temporales que permiten examinar el comportamiento de las sefiales
espectrales junto con los indices de vegetacion que son utiles para monitorear la salud de la

vegetacion y detectar cambios.

2.2.2.2 Analisis multitemporal: el analisis multitemporal se centra en la
comparacion de imagenes obtenidas en diferentes momentos para estudiar la evolucion de
un area especifica detectando y mapeando los patrones de uso del suelo de manera mas

precisa (Carcamo A. & Rejas J., 2015; Cossio Madrid O. & Herrera Palacio J., 2024).

Uso de algoritmos y machine learning.

Uso de algoritmos y machine learning: permite clasificaciones precisas y automatizadas lo

que facilita el procesamiento de grandes volumenes de datos, entre los mas empleados:

flexibilidad y complejidad en la




Random Forest (RF): ensamble de arboles de decision que maneja datos no lineales y evita

el sobreajuste(Belgiu & Dragut, 2016).

Support Vector Machines (SVM): algoritmo supervisado eficaz en espacios de alta

dimensionalidad.
k-Nearest Neighbors (k-NN): clasifica con base similar entre pixeles

Redes Neuronales Artificiales (ANN): modelo capaz de aprender relaciones complejas entre

variables espectrales (Belgiu & Dragut, 2016; Maxwell et al., 2018; Mountrakis et al., 2011).

2.2.4 Indice de coeficiente Kappa
Se trata de un método que analiza el grado de concordancia entre los datos observados y los
valores esperados. Este indicador permite realizar ajustes en los resultados con el fin de
corregir posibles errores o inconsistencias, proporcionando asi una medida cuantitativa del

nivel de adecuacion del modelo final.

Refleja el grado de precision del andlisis donde un valor alto indica mayor fiabilidad en la

clasificacion. La formula para el calculo de dicho coeficiente se presenta a continuacion

_Po—Pe
" 1—Pe

Donde
k= Kappa
Po= Precision total

Pe= Precision aleatoria



2.2.5

2.3

2.3.1

Matriz de confusion
ayuda a evaluar el rendimiento del modelo de clasificacion en el machine learning

comparando los valores predichos con los valores reales de un conjunto de datos.

Deteccion de cambio de uso de suelo y cobertura con teledeteccion
Mediante imagenes satelitales multitemporales es posible detectar y cuantificar los cambios

en el uso y cobertura del suelo (Carcamo A. & Rejas J., 2015).

Investigaciones internacionales y regionales.

Diversos estudios a nivel internacional y regional han demostrado la utilidad de la
teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) en el andlisis de cambios en el
uso y cobertura del suelo, especialmente en contextos agricolas, urbanos y forestales, por

ejemplo:

Assessment of Land Use and Land Cover Change Using GIS and Remote Sensing: A

Case Study of Kieni, Central Kenya

Para explorar los cambios en el recubrimiento del suelo debido al uso de la tierra (LULCC)
Kieni Sub -Council, en el Centro de Kenia de 1987 a 2017, utilizdé un sistema remoto de
medicion e informacion geografica (SIG). Esto se realizd prescribiendo y procesando la
imagen Landsat de 1987, 1995, 2000, 2010 y 2017. Los métodos utilizados fueron la
identificacion y obtencion, imagenes, validacion y presentacion de datos. Se analizaron seis
clasificaciones: areas desnudas, matorrales, tierras agricolas, bosques, césped y cuerpos de
agua. Los resultados mostraron un aumento en los cuerpos de agua, la tierra agricola y las
areas desnudas y las areas desnudas con 314.86%, 160.45% y 73.18% en 30 afios. Los
resultados también mostraron una reduccion en las clases de recubrimiento del suelo debido

a 45.94%, 38.73%y 29.66%de suelo forestal, matorrales y pastizales, respectivamente. Por



2.3.2

lo tanto, de 1987 a 2017, como se muestra, se cambid el uso de la tierra y la cobertura de
investigacion demostr6 que la clasificacion de los territorios agricolas aumentd mas de una
vez, pero el recubrimiento del bosque se redujo en aproximadamente la mitad (Maina J. et

al., 2020).

Analisis multitemporal mediante teledeteccion espacial y SIG del cambio de cobertura del
suelo en el municipio de Danli, El Paraiso, en los afios 1987 -2011. El municipio de Danli
se ubica en la region oriental de Honduras, la teledeteccion permite la disponibilidad de
imagenes satelitales, que pueden analizarse mediante SIG para establecer automaticamente
los cambios en el territorio a lo largo del tiempo, en este articulo describe el analisis
multitemporal de Landsat 8 y la evaluacion de los cambios en la cobertura del suelo
ocurridos en un periodo de 11 afos, entre 1987 y 2011. Esta clasificacion se desarrolld a
partir de imagenes digitales que se monitorearon en el area de estudio. El mapeo tematico
presenta los resultados generados e indica los usos dindmicos del suelo en la region.
Finalmente, analizamos la metodologia aplicada en relacion con su impacto como
herramienta de diagnostico importante, asi como las tendencias que seran utiles para una
mejor toma de decisiones para el desarrollo y el bienestar de la zona y sus habitantes

(Carcamo A. & Rejas J., 2015),

(Salazar Quiroz et al., 2012), (Pabon, 2022).

Estudios especificos en Ecuador.
Analisis multitemporal de cambios de uso del suelo en la isla Santa Cruz, archipiélago

de las Galapagos, periodo 1991 — 2023

Las transformaciones en el uso del suelo ocasionados por la actividad humana ocurren tanto

a nivel local como global, en este trabajo se enfoca en analizar de manera temporal los



2.3.3

cambios en el uso del suelo en la Isla Santa Cruz, ubicada en el archipié¢lago de Galapagos,
se llevo a cabo un estudio detallado de las distintas categorias de uso del suelo y su relacion

con la cobertura vegetal, con el objetivo de comprender su evolucion a lo largo del tiempo.

Se emplearon herramientas de Sistemas de Informacidén Geografica junto con la clasificacién
supervisada de imagenes satelitales gratuitas permitiendo identificar cuatro clases
principales de cobertura. Esta metodologia facilito la identificacion de cambios ocurridos

durante un periodo de 32 afios, analizando las causas que motivaron dichas modificaciones.

Los resultados evidenciaron que las zonas estudiadas presentaron variaciones atribuibles
tanto a causas naturales como intervencion humana destacando la expansion agricola,
actividad ganadera y aumento de poblacion para precision de los resultados se aplico la
matriz de confusion, se us6 el calculo coeficiente kappa lo cual confirmo una elevada
concordancia entre los datos clasificados y la realidad del terreno (Gonzélez Soto et al.,

2024).

Impacto ambiental de los sistemas de riego comunitarios

Durante largo tiempo el suministro de agua destinado a las actividades agropecuarias se ha
realizado a través de practicas y saberes tradicionales, no obstante, estas formas de manejo
no han logrado resolver ciertos inconvenientes recurrentes entre los que destacan
acaparamiento y apropiacion de agua, una distribucién desigual y un aprovechamiento
ineficiente del agua. Estas problematicas han generado limitaciones en la produccion
agricola y han impactado negativamente en las condiciones de vida de los agricultores,
siendo que diversas investigaciones se han enfocado en el andlisis del riego tecnificado ya

sea desde una perspectiva técnica o evaluando el impacto ambiental asociado al uso de



eficiente del agua especialmente al volumen de agua empleado (Dominguez Armijos T. & Paredes

Izquierdo E., 2024).

Los sistemas de riego y drenaje estan disefiados para gestionar eficientemente los recursos
hidricos con el objetivo de impulsar la produccion agricola, los efectos que generan
dependen de diversos factores, tales como el tipo de riego empleado, el origen del agua (ya
sea superficial o subterranea), su almacenamiento, mecanismos de transporte y distribucion,

asi como métodos utilizados para aplicarla en el terreno agricola.

Entre los posibles impactos ambientales negativos que tiene grandes proyectos de riego se
encuentran la saturacion y salinizacion de los suelos, incremento de enfermedades
vinculadas con el agua, el desplazamiento de comunidades o cambios en sus modos de vida,
aumento de plagas y enfermedades agricolas por la alteracion del equilibrio natural en épocas
secas, formacion de microclimas con mayor humedad, expansion e intensificacion de la
agricultura impulsada por el riego genera erosion del suelo, contaminacion de cuerpos de
agua con agroquimicos, reduccion de calidad de agua y mayor carga de nutrientes
provocando proliferacion de algas, malezas acuaticas y fendmenos de eutrofizacion en

canales de riego.

Las grandes infraestructuras de riego que implican el represamiento y desvio de rios pueden
ocasionar alteraciones importantes en la dinamica hidroldgica y ecologica de las cuencas, la
reduccion del caudal fluvial puede modificar el uso del suelo en zonas aluviales, afecta la
pesca en rios y estuarios y favorece la intrusion salina en agua continentales y subterraneas
cercanas a la costa asimismo el desvio y perdida de agua destinada al riego disminuye la
disponibilidad para otros usuarios aguas abajo como comunidades, industrias y sectores

agricolas.



La disminucién del caudal base también reduce la capacidad de diluir aguas residuales
domesticas e industriales vertidas generando contaminacién y riesgos sanitarios. La
degradacion de la calidad de agua puede afectar su disponibilidad para otros usos, perjudica
la fauna acuatica y favorece el crecimiento excesivo de vegetacion acuatica lo que entorpece

la navegacion y genera impactos ambientales y sanitarios.

El uso intensivo de aguas subterrdneas para riego puede traer consigo consecuencias
ambientales, si la extraccion supera la tasa natural de recarga provoca el descenso del nivel

freatico, la subsidencia del terreno (Castillo Vasquez V., 2014).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Informacion

Imagenes Opticas
Ortofotografia

Poligonos de las parcelas del area de influencia

Equipos

GPS
CELULAR

Ordenador

Softwares

QGIS

SNAP

COPERNICUS open Access Hub
Earth Explorer

QFIELD

Excel

3.2 Metodologia

3.2.1 Estimacion de la tasa de cambio de la cobertura y uso de suelo con teledeteccion

La tasa de cambio fue calculada segiin la metodologia propuesta por la FAO (Garcia

Hernandez et al., 2020). Se utilizaron datos satelitales que proceden de las fechas 2012 y



2023 descargadas de Landsat 8 y Sentinel 2 se realiz6 la clasificacion supervisada con el
algoritmo de Random Forest, implementado en SNAP, previo a un proceso de re muestreo,
re proyeccion, recorte del area de estudio, y mosaico con el mismo software. De las muestras
identificadas por cada clase y afo, se considero el 80% de las muestras para el entrenamiento

y el 20% de muestras restantes para la evaluacion por cada clase.

Las clases tematicas utilizadas corresponden a la leyenda oficial del sistema nacional de
cobertura y uso de la Tierra (CUT), elaborado por el MAGAP y el MAE en escala 1:100.000,
lo que garantiza una estandarizacion nacional. Esta clasificacion incluye categorias
jerarquicas desde el nivel I (por ejemplo, bosque, paramo, agricola) hasta el nivel IV (tipos

especificos de cultivo o cobertura),

Tabla 2

Leyenda oficial del sistema nacional de cobertura y uso de tierra

NIVEL I Bosque, Tierras Agropecuarias, Vegetacion Herbacea y Arbustiva,
Zona Antrdpica, Cuerpos de agua y Otras Tierras

NIVEL II Bosque Nativo, Plantacion Forestal, Vegetacion Herbacea, Cultivo
Anual, Permanente, Semipermanente, Otras Tierras Agropecuarias,
Pastizal, Mosaico Agropecuario, etc.

NIVEL III Cereales, Leguminosas, Raices y Tubérculos, Hortalizas, Industrias,
Frutas, Tierras en Transicion, Pasto Cultivado y Miscelaneos

NIVEL IV Maiz, Café, Cacao, Arroz, Trigo, Granos Andinos, Papa, Banano,
Platano, Tierras Agricola sin cultivos y Barbecho

Fuente: (MAGAP & MAE, 2015).

La exactitud de la clasificacion se estim6 con la validacion que arroja el propio algoritmo en
el software SNAP y consecutivamente para saber la precision de la clasificacion o algin
error que se haya producido y conocer las clases de cobertura y uso de suelo que se

clasificaron con mayor confianza, con la elaboracion de la matriz de confusion e indice



Kappa con las muestras de validacion que son independientes a las muestras con el software

SNAP y Microsoft Excel.

Aunque no existe una escala oficial universal, se ha propuesto rangos de interpretacion
cualitativa que permiten valorar el desempefio de una clasificacion supervisada. Para la

exactitud global estan los siguientes rangos:

<70% Baja

70 — 80% Moderada (aceptable)

80 — 90% Buena

> 90% Excelente

Y para la precision de clases son los siguientes rangos:

<70% Baja

70 — 80% Moderada (aceptable)

80 —90% Alta

>90% Muy alta

El indice Kappa se le considera un coeficiente mas robusto que la exactitud global cuando
las clases estan desbalanceadas, ya que tiene en cuenta la proporcion esperada de
coincidencias aleatorias. De acuerdo con la escala propuesta por (Hasmadi et al., 2009;
Poveda-Sotelo et al., 2022), el valor del indice Kappa puede interpretarse cualitativamente

en los siguientes rangos:

< 0.00: Concordancia pobre (poor)

0.00 — 0.20: Concordancia leve (slight)



e 0.21 —0.40: Concordancia aceptable (fair)

e (.41 —0.60: Concordancia moderada (moderate)

e 0.61 —0.80: Concordancia sustancial (substantial)

e (.81 —1.00: Concordancia casi perfecta (almost perfect)

Los datos obtenidos de la clasificacion supervisada por cada afio fueron exportados a formato
geotiff. Los datos fueron cargados y procesador con el software QGIS, con el cual se calculd
la superficie de cada clase por cada afio, previo a una conversion de formato raster a vector.
Para la estimacion de la tasa de cambio para las clases de cobertura y uso de suelo como:
pasto, invernaderos, maiz, miscelaneos, bosque, sin vegetacion, reservorios y poblados para
los diez afios del area de estudio se utilizo la siguiente ecuacion de la FAO (Garcia Hernandez

et al., 2020).

1

8, = (5—2)5 —1

S1

Donde §,, representa la tasa cambio (para expresar en % se debe multiplicar por 100), S; es la
superficie en la fecha 1, S, es la superficie en la fecha 2, n es el nimero de afios entre las

dos fechas.

3.2.2 Monitoreo del desarrollo de los cultivos principales a través de imdgenes satelitales.

Para mapear el uso y cobertura de suelo de 1a zona de estudio de los diez afios, se descargaron
los datos de las plataformas de acceso gratuito del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS) y del programa Copernicus de la Union Europea, que proporcionan datos de la

atmosfera corregidos (United States Geological Survey (USGS), n.d.).



El mapeo de las muestreas de entrenamiento para incorporar en la clasificacion supervisada
a las imagenes satelitales proceden de la georreferenciacion en campo, la fotointerpretacion
con técnicos expertos y cartografia del area de estudio. Las muestras fueron distribuidas
espacialmente en el area de estudio por cada fecha y la cantidad de muestras por clases se
describe en la (Tabla 2), de las cuales el 80% fueron muestras de entrenamiento y el 20%

muestras de validacion.

Tabla 3.

Mapa de las muestras de las clases de cobertura y uso del suelo

Clases 2012 2023 Total, muestras
por Clase

Pasto 1075 439 1514
Invernaderos 708 2061 2769
Maiz 732 79 811
Bosque 608 302 910
Miscelancos 356 198 554
Sin Vegetacion 432 245 677
Poblados 241 250 491
Reservorios 29 248 277
Total, m:;ztras por 4181 3822 8003

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7, se detalla la metodologia aplicada para la clasificacion supervisada y analisis

de imagenes satelitales Sentinel-2 y Landsat 8 se estructurd en las siguientes etapas:

Preprocesamiento de imdgenes

Entrada de datos: Se utilizaron imagenes Sentinel-2 (Nivel 2A) y Landsat 8, las cuales fueron
sometidas a una correccion atmosférica mediante el software QGIS para eliminar

distorsiones provocadas por la atmosfera (Gonzalez & Woods, 2018).




Recorte y re muestreo: Las imagenes fueron recortadas utilizando la herramienta SNAP para
delimitar la zona de estudio. Posteriormente, se realizd un re muestreo de las imagenes a

resoluciones espaciales de 10 metros y 20 metros para estandarizar los datos.

Re proyeccion: Las imagenes fueron re proyectadas al sistema de coordenadas

WGS84/UTM Zona 178S para garantizar la compatibilidad espacial.
Mascara y mosaico

Se aplicd una mascara en SNAP utilizando el archivo vectorial de la zona de estudio. A
continuacion, las imagenes individuales fueron combinadas en un mosaico para generar un

producto continuo de la region.

Clasificacion supervisada

Seleccion de datos de entrenamiento: Se recolectaron muestras representativas (muestras de

entrenamiento) de diferentes clases de cobertura del suelo.

Clasificacion: Se utiliz6 el algoritmo Random Forest en SNAP, un modelo de aprendizaje

supervisado eficiente para la clasificacion de iméagenes satelitales (Belgiu & Dragut, 2016).

Evaluacion de precision: Los resultados de la clasificacion fueron validados utilizando

muestras de validacion para calcular los indices de precision y la matriz de confusion.
Decision y refinamiento

En funcién de los resultados de precision obtenidos, se evalud la calidad del modelo. Si la
precision no cumplia con los criterios establecidos, se ajustaria las muestras de
entrenamiento y validacion para mejorar el modelo. Si los resultados son satisfactorios, se

procede con la exportacion de las clasificaciones.



Conversion de rdaster a vector

Las imégenes clasificadas (raster) fueron convertidas a formato vectorial utilizando QGIS.
Este proceso facilito la segmentacion en areas de clases correspondientes a distintas fechas

de analisis.

Productos finales

Los resultados finales incluyen mapas vectoriales de cobertura del suelo en diferentes
periodos, permitiendo evaluar los cambios espaciales y temporales en la zona de estudio

(Richards & Jia, 2013).

Tabla 4.

Descripcion de los datos aplicados en el drea de estudio

Tipo de dato/Formato Fuente/Resolucion espacial/espectral
Landsat 8
Datos de 30 m/ 5 bandas
teledeteccion/raster Sentinel 2

10 m/11 bandas

Cartografia de la cobertura y uso de
suelo del Ecuador a escala 1:25000 del
Datos de uso y cobertura MAG del afio 2012

de suelo/vector

Georreferenciacion de las clases de uso y
cobertura de suelo en campo

Datos geograficos/vector Division Administrativa
Ortofotografia Sistema Nacional de Informacion (SIN)
Datos prediales/vector Universidad Politécnica Salesiana

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis del uso y cobertura del suelo en la zona de estudio se, emplearon datos de
teledeteccion en formato rdster provenientes de los satélites Landsat 8 y Sentinel-2 con

resoluciones espaciales de 30 m y 10 m respectivamente y multiples bandas espectrales, que



proporcionan informacion espectral clave para la clasificacion supervisada. Ademas, se
incorporaron datos vectoriales como cartografia oficial de cobertura del suelo del MAG,
junto con georreferenciacion de datos recolectados en campo, lo cual permitié validar y

complementar la interpretacion de imagenes.

También se integraron datos geograficos administrativos, ortofotos y registros prediales,
fortaleciendo el andlisis espacial mediante herramientas de sistemas de informacién

geografica (SIG) y teledeteccion.

Figura 7

Proceso metodologico para la clasificacion supervisada del uso y cobertura de suelo del
territorio en estudio

Imigenes Imégenes Correccién
Sentinel-2 Landsat atmosfeéricas
Nivel 24 QGIS

ey

Remuestreo imigenes
» 10 metros - 20 meters
SNAP

+—I

Reproyeccion imagenes
wgs84/UTM zone 17s

1 T zona de
/ - SN/
Mask - SNAP estudio.shp

Mosaico
SNAP

Clasificacion supervisada
;\Il_)esl_‘.(las de Random Forest ) .\Iuesm de
validcion shp SNAP entrenamiento.shp
-~ l

v

Recorte imagenes
SNAP

Resultados evaluacion de la
precision clasificacion

si Exportacion de las
[ clasificaciones

Convertir de raster a vector

QGIS

Decision >

A

Areas clases Areas clases
Fechal Fecha 2




Fuente: Sandoval Catalina, 2025 Cayambe

3.3 Disefio

La presente investigacion adopta un disefio cuantitativo de tipo cuasi-experimental adecuado
a la asignacion aleatoria de unidades de analisis no es viable (Mousalli, 2016), pero es
necesario evaluar la relacion causal entre variables analizando el impacto de la de la
implementacién del canal de riego Cayambe- Pedro Moncayo como variable independiente

y cambios en el uso y cobertura del suelo como variable dependiente.

La intervencién de la investigacion se manifiesta en la manipulaciéon metodologica de la
variable independiente por medio de la seleccion y analisis de imagenes multitemporales
aplicando técnicas de teledeteccion y SIG para la identificacion, cuantificando asi los

cambios en la cobertura del suelo (Fernandez-Garcia et al., 2014).

Para fortalecer la validez interna del estudio se han implementado diversas estrategias:

Seleccion de imagenes satelitales con caracteristicas homogéneas en resolucion espacial.
Aplicacion de técnicas de clasificacion asegurando la precision en la identificacion de las

clases de uso y cobertura del suelo (Melita et al., 2023).

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion.

La poblacion esta representada el total del area de influencia del canal de riego Cayambe-
Pedro Moncayo, las areas geograficas que han experimentado cambios en el uso y cobertura
de suelo durante el tiempo de estudio incluyendo los diferentes tipos de ecosistemas urbano,

agricola, forestal, etc.



3.4.2 Muestra.

La muestra est4 definida por la zona de influencia directa e indirecta del canal, de los cuales
se han seleccionado areas representativas mediante buffers sobre los tipos de suelo que son
areas urbanas, agricolas, y forestales en periodos de tiempo como imagenes satelitales de los

ultimos 10 afios.

3.5 Variables

Tabla 5.

Variables de estudio

Variable Tipo Descripcion
Uso y cobertura del Dependiente Tipo y extension de las clases de
suelo (UCS) cobertura
Tiempo Independiente Momentos temporales de los afios
Distancia canal de riego Independiente Distancia medida en km o buffers
Uso de canal de riego Cualitativa Informacion referencial para
interpretacion de patrones

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Recogida de datos

La recoleccion de datos se realiza mediante fuentes secundarias de libre acceso:

Imagenes satelitales: imagenes multiespectrales de landsat 8 y sentinel-2, portal USGS
(European Space Agency (ESA), n.d.; United States Geological Survey (USGS), n.d.).
Cartografia base: mapas del Instituto Geografico Militar

Informacion del canal riego: documentacion técnica y cartografia(Gadip Municipio

Cayambe, n.d.).



3.7 Protocolos

Descarga de imagenes: seleccion de imagenes libres de nubes

Clasificacion supervisada: aplicacion de algoritmo Random forest en software QGIS
Validacién de resultados: Calculo de matriz de confusion e indice kappa para determinar la
precision de las clasificaciones

Analisis SIG: superposicion de mapas por ano, calculo de cambios y tasa de cambio por
categoria.

Elaboracion de mapas: representacion cartografica de los resultados



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Leyenda sistema de clasificacion de la cobertura de la Tierra

A través del andlisis de las coberturas en la zona de estudio se identificaron 8 categorias
basadas en la adaptacion de descriptores relacionados con aspectos fisondmicos, tipos de
cultivo, caracteristicas visuales o morfologicas, la leyenda utilizada permitidé una

clasificacion adecuada de las distintas clases de cobertura mostrando flexibilidad para

adaptarse a categorias definidas.

Tabla 6.

Coberturas en el area de estudio

Cobertura Descripcion
Area cubierta por vegetacion herbacea de bajo porte, generalmente
Pasto utilizada para el pastoreo de ganado o como cobertura vegetal
permanente.
R Terreno destinado al cultivo especializado de rosas, caracterizado por
osas una disposicion ordenada en surcos o invernaderos.
Superficie agricola dedicada al cultivo de maiz, identificable por
Maiz patrones lineales de siembra y cambios estacionales en la densidad
del follaje.
Zonas densamente cubiertas por vegetacion arborea ya sea nativa o
Bosque secundaria con estructura vertical compleja y escasa intervencion
humana.
) , Areas con cobertura mixta o sin un uso especifico que puede incluir
Miscelaneos ., .
vegetacion secundaria.
Otros Superficies que no encajan en las categorias anteriores como areas de
recreacion, instalaciones rurales o espacios sin clasificacion clara.
Reservorio Cuerpo de agua artificial o natural utilizados para almacenamiento de
agua, irrigacion, pesca o abastecimiento local.
Poblados Zonas urbanizadas o semiurbanizadas con infraestructura

permanente como vivienda, calles y servicios basicos

Fuente: Elaboracion propia




4.2 Anadlisis de cambio de uso de suelo 2012 - 2023

El érea total de estudio comprende 24381,59 hectdreas, en las cuales se analizd el cambio de
uso del suelo en ocho clases distinta (Pasto, Rosas, Maiz, Bosque, Miscelaneos, Otros,
Reservorio y Poblados). Para ello se calcularon las superficies en hectareas correspondientes
a los afos 2012 y 2023, asi como la taza de cambio y los porcentajes de variacion, con el fin
de identificar las transformaciones mas relevantes dentro del area de influencia del canal de

riego Cayambe-Pedro Moncayo.

La clase pasto disminuye de 5177,07 ha en 2012 a 3841,97 ha en 2023lo que representa
pérdida sugiere un proceso de reemplazo por cultivos o asentamientos humanos, lo cual
puede tener implicaciones en el equilibrio ecologico del paisaje. La clase rosa ha aumentado
2468,93 ha en 2023, reflejando una expansion de la floricultura, actividad econdmica
dominante en la zona de estudio, que probablemente ha desplazado areas de pastizales y

miscelaneos.

La clase maiz tiene un mayor crecimiento duplicando su superficie de 2311,98 ha en 2012 a
5236,71 ha en 2023, este cambio evidencia un claro proceso de intensificacion agricola y
uso eficiente del recurso hidrico proporcionado por el canal de riego. La clase bosque
presenta una leve disminucidn, aunque no es una perdida abrupta, si es preocupante desde el
punto de vista de la conservacion, ya que estos ecosistemas desempefian un papel clave en

la regulacion hidrica y climatica local.

La clase miscelaneos aumenta de 3048,63 ha en el ano 2012 a 3334,51 ha en el ano 2023,
puede ser absorbiendo areas anteriormente dedicadas al pastoreo o cultivo extensivo. La

clase otros se observan que disminuye de forma significativa, lo que indica un



reordenamiento del uso del suelo, posiblemente asociado a una reclasificaciéon o cambios

hacia usos especificos como agricultura o urbanizacion.

En reservorio se muestra un crecimiento de 31,00 ha en 2012 a 889,26 ha de 2023 refleja

una inversion en infraestructura. En la clase poblados se muestra una expansion de 215, ha

en 2012 a 1369,03 ha en 2023, mostrando un proceso de urbanizacion y crecimiento

demografico. En la clase sin dato se muestra una reduccion lo que permite una mejora en la

calidad y cobertura de la informacion espacial.

Tabla 7.

Taza de cambio de los arios 2012-2023

Tasa

Clase Area_ha Area_ha Tasa cambio Porcentaje Porcentaje
afio_2012 afio_2023 cambio o Areas 2012 Areas 2023

Pasto 5177,07 3841,97 -0,027 -2,67 21,23 15,76
Rosas 2134,32 2468,93 0,013 1,33 8,75 10,13
Maiz 2311,98 5236,71 0,077 7,72 9,48 21,48
Bosque 434279 3914,36 -0,009 -0,94 17,81 16,05
Miscelancos 3048,63 3334,51 0,008 0,82 12,50 13,68

Otros 7082,64 3306,96 -0,067 -6,69 29,05 13,56
Reservorio 31,00 889,26 0,357 35,68 0,13 3,65
Poblados 215,37 1369,03 0,183 18,310 0,88 5,62

Total 24343,80 24361,73 99,85 99,92

sin dato 37,79 19,86 0,15 0,08

100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Sin dato

En la clasificacion supervisada de cobertura y uso del suelo, la categoria ‘Sin dato’ suele

deberse principalmente a nubosidad persistente, sombras o limitaciones del sensor que

impiden registrar informacion espectral valida (Zhu & Woodcock, 2014).




4.4 Anadlisis de la clasificacion supervisada
Se evalud la precision de la clasificacion supervisada de cobertura y uso del suelo para los
afios 2012 y 2023 mediante matrices de confusion y métricas de validacién como la exactitud

global, el indice Kappa, la exactitud y precision por clase.

La exactitud global en el afio 2023 fue de 94,75%, lo que representa una mejora significativa
respecto al ano 2012, que alcanz6 un 88,82%. Esta diferencia indica un mejor desempefio en
la clasificacion reciente. Asimismo, el coeficiente Kappa aumento de 0,87 en 2012 a 0,94 en
2023, reflejando un alto grado de concordancia entre los datos clasificados y los datos de

referencia.

Tabla 8.

Exactitud e indice Kappa de la clasificacion supervisada

2012 2023
Precision
global (overall 88,82 94,75
Acuuracy)
Kappa 0,87 0,94

Fuente: Elaboracion propia

La exactitud producto representa el porcentaje de pixeles clasificados correctamente dentro
de cada clase respecto al total real de esa clase. Para cada afio de se detalla en la tabla 8, la
exactitud. Comparativamente, se observa una mejora generalizada en todas las clases
respecto a 2012, por ejemplo, la clase Miscelaneos paso de una exactitud productora de 47,73

en 2012 a 83,33 en 2023, mostrando un avance notable.



Tabla 9.

Exactitud producto

Exactitud producto

~ . Bosque Maiz Miscelaneos Pasto Rosas Poblados Reservorio Otros
Aiios/Cultivos usos
2012 98,85 91,67 47,73 90,79 99,08 75,00 83,33 89,36
2023 93,88 92,42 83,33 94,12 97,48 100,00 100,00 94,44

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9, se muestra la precision por clase, que representa la proporcion de pixeles

asignados correctamente dentro de cada categoria respecto al total clasificado como tal,

también reflejo mejoras importantes. Los resultados obtenidos en 2023 evidencian una

clasificacion mas precisa y robusta, atribuida posiblemente a mejoras en la calidad de las

imagenes, mayor disponibilidad de muestras, o uso de algoritmos mas refinados. Las clases

que representan valores por debajo del 90% (como Reservorios u otros usos) podrian estar

asociados a confusion espectral o a la similitud con coberturas adyacentes, por lo cual se

recomienda un analisis mas detallado.

Tabla 10.

Precision por clase

Precision por clase

Cultivos/Afios 2012 2023
Bosque 90,53 93,88
Maiz 84,62 96,83
Miscelaneos 84,00 89,29
Pasto 83,13 92,31
Rosas 90,76 98,31
Poblados 100,00 95,00
Reservorios 83,33 83,33
Otros usos 93,33 89,47

Fuente: Elaboracion propia




4.5 Mapas
Desde las figuras 8 a la 14, se presenta los mapas de uso y cobertura de suelo de los afios

2012 y 2023, obtenidos en el estudio.
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Mapa comparativo de los arios 2012(a), 2023(b) y 2012-2023(c), de la Parroquia Malchingui del Canton Pedro Moncayo



Tabla 11.

Tabla comparativa de la Parroquia Malchingui de los afios 2012 2023

Parroquia Malchingui

Area ha Area ha
Clase afio_2012| | Clase afio_2023
Pasto 540,07 Pasto 329,60
Rosas 9,40 Rosas 74,19
Maiz 1179,14 Maiz 2473,16
Bosque 1659,16 Bosque 803,34
Miscelaneos 563,64 Miscelaneos 1064,97
Otros 2833,63 Otros 1383,97
Reservorio 0,54 Reservorio 142,06
Poblados 16,79 Poblados 533,41
Sin dato 4,50 Sin dato 2,77
Total 6806,87 Total 6086,87

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de la parroquia Malchingui

Se observa

una transformacion significativa del paisaje rural. El pasto disminuye
considerablemente de 540,07 ha en el 2012 a 329,60 ha en el 2023, lo que refleja un
abandono o reemplazo de areas ganaderas. A la par, el maiz casi se duplica de 1179,14
ha en el 2012 a 2473,16 ha en el 2023, evidenciando una intensificacion agricola. La
superficie de bosque se reduce drasticamente de 1659,16 ha en el 2012 a 803,34 ha en

el 2023, una pérdida preocupante desde el punto de vista ambiental.

Los misceldneos y los poblados muestran fuertes incrementos de 563,64 ha en el 2012
a 1064,97 ha en el 2023 y de 16,79 ha en el 2012 a 533,41 ha en el 2023,
respectivamente, lo que sugiere procesos de urbanizacion y expansion no planificada.
El crecimiento del area de reservorios de 0,54 ha en el 2012 a 142,06 ha en el 2023
indica mejoras en infraestructura hidrica, probablemente asociadas al canal de riego.
La clase otros se reducen notablemente, lo que podria estar relacionado con una

reclasificacion del suelo hacia usos mas especificos.
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Tabla 12.

Tabla comparativa de la Parroquia Tocachi de los arios 2012 2023

Parroquia Tocachi

Area ha Area ha
Clase aio_2012| | Clase afio_2023
Pasto 525.55 Pasto 264,01
Rosas 29,58 Rosas 94,89
Maiz 587,88 Maiz 1444.,05
Bosque 1061,98 Bosque 125427
Miscelaneos 934,75 Miscelaneos 1224,01
Otros 2878,23 Otros 1174,87
Reservorio 1,39 Reservorio 191,17
Poblados 26,70 Poblados 403,21
Sin dato 4,50 Sin dato 0,49
Total 6050,96 Total 6050,96

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de la parroquia Tocachi

Tocachi presenta una notable expansion del uso agricola, especialmente del maiz de
587,88 haen 2012 a 1444,05 ha en 2023 y un incremento importante en rosas de 29,58
ha en 2012 a 94,89 ha en 2023. Aunque se reduce el pasto de 525,55 ha en 2012 a
264,01 haen el 2023, el bosque aumenta levemente de 1061,98 ha enel 2012 a 1254,27
ha en el 2023, lo que podria deberse a procesos de regeneracion natural o a politicas

de conservacion.

La superficie de misceldneos también crece, lo cual podria indicar una transicioén hacia
usos mixtos. El aumento en poblados de 26,70 ha en el 2012 a 403,21 haen el 2023 y
en reservorios aumenta de 1,39 ha en el 2012 a 191,17 ha en el 2023, refleja una
transformacion productiva e hidrica vinculada al aprovechamiento del canal de riego
confirma una expansion urbana y de infraestructura. La reduccion de la clase otros de
2878,23 haenel 2012 a 1174,87 ha en el 2023 respalda esta transformacion hacia usos

definidos.
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Tabla 13.

Tabla comparativa de la Parroquia La Esperanza de los arios 2012 2023

Parroquia La Esperanza

Area ha Area ha
Clase aio_2012| | Clase afio_2023
Pasto 393,66 Pasto 209,55
Rosas 59,42 Rosas 133,63
Maiz 165,79 Maiz 471,92
Bosque 443,90 Bosque 473,27
Miscelaneos 541,52 Miscelaneos 300,36
Otros 476,01 Otros 358,54
Reservorio 0,56 Reservorio 86,95
Poblados 23,65 Poblados 71,11
Sin dato 2,89 Sin dato 2,03
Total 2107,40 Total 2107,40

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de la parroquia La Esperanza

En esta parroquia se observa una marcada intensificacion del cultivo de maiz de 165,79
ha en 2012 a 471,92 ha en 2023 y rosas de 59,42 ha en 2012 a 133,63 ha en 2023. El
pasto disminuye considerablemente de 393,66 ha en 2012 a 209,55 ha en 2023, lo que
sugiere cambios en la vocacion productiva. La cobertura de bosque aumenta levemente

de 443,90 ha en 2012 a 473,27 ha en 2023, indicando cierta estabilidad ambiental.

Los miscelaneos y la clase otros disminuyen, lo que podria representar una
consolidacion de usos definidos. El incremento de poblados de 23,65 ha en 2012 a
71,11 ha en 2023 y de reservorios de 0,56 ha en 2012 a 86,95 ha en 2023, apunta a la

expansion urbana e inversiones en almacenamiento hidrico.
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Tabla 14.

Tabla comparativa de la parroquia Tabacundo de los arios 2012 2023

Parroquia Tabacundo

Area ha Area ha
Clase aio 2012 | Clase afio_2023
Pasto 1195,22 Pasto 748,80
Rosas 1171,03 Rosas 1260,75
Maiz 271,87 Maiz 561,45
Bosque 636,25 Bosque 680,68
Miscelaneos 659,69 Miscelaneos 450,76
Otros 823,68 Otros 604,82
Reservorio 7,81 Reservorio 282,69
Poblados 111,59 Poblados 290,28
Sin dato 6,90 Sin dato 3,80
Total 4884,04 Total 4884,03

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de la parroquia Tabacundo

Tabacundo se destaca por una importante expansion de maiz de 271,87 ha en 2012 a
561,45 ha en 2023 y un leve crecimiento en el cultivo de rosas de 1171,03 ha en 2012
a 1260,75 ha en 2023. El pasto y la clase miscelaneos disminuyen considerablemente,
reflejando una conversion de usos. La cobertura de bosque crece ligeramente de 636,25

ha en 2012 a 680,68 ha en 2023, mientras que la clase otros y sin dato se reducen.

El crecimiento de reservorios de 7,81 ha en 2012 a 282,69 ha en 2023 y poblados de
111,59 haen 2012 a290,28 ha en 2023 evidencia una urbanizacion progresiva y mejora

en infraestructura para manejo del agua.
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Tabla 15.

Tabla comparativa de la parroquia Tupigachi de los arios 2012 2023

Parroquia Tupigachi

Area ha Area ha
Clase afio_2012| | C1ase afio_2023
Pasto 769,34 Pasto 634,36
Rosas 663,40 Rosas 698,17
Maiz 35,49 Maiz 114,93
Bosque 368,58 Bosque 223,44
Miscelaneos 188.46 Miscelaneos 97,39
Otros 14,73 Otros 177,16
Reservorio 16,60 Reservorio 96,83
Poblados 26,31 Poblados 42,21
Sin dato 6,30 Sin dato 4,70
Total 2089,20 Total 2089,20

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de datos de la parroquia Tupigachi

Esta parroquia muestra una caida en bosque de 368,58 ha en 2012 a 223,44 ha en 2023
y misceldneos, junto con un aumento del uso agricola, especialmente en maiz de 35,49
ha en 2012 a 114,93 ha en 2023 y un pequefio crecimiento en rosas. El pasto también
disminuye, mientras que la categoria otros muestran un aumento notable de 14,73 ha

en 2012 a 177,16 ha en 2023, posiblemente debido a reclasificaciones.

La superficie de reservorios crece de 16,60 ha en 2012 a 96,83 ha en 2023, y la de
poblados aumenta levemente. Este patron sugiere una transformacion moderada del

paisaje rural, combinada con infraestructura hidrica.
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Tabla 16.

Tabla comparativa de la parroquia Ayora de los arios 2012 2023

Parroquia Ayora

Area ha Area ha
Clase aio 2012 | Clase afio_2023
Pasto 1283,51 Pasto 616,99
Rosas 195,51 Rosas 187,19
Maiz 54,76 Maiz 138,76
Bosque 117,92 Bosque 344,49
Miscelaneos 63,79 Miscelaneos 143,22
Otros 46,11 Otros 237,85
Reservorio 2,66 Reservorio 79,89
Poblados 8,48 Poblados 26,63
Sin dato 5,50 Sin dato 3,23
Total 1778,24 Total 1778,25

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis de datos de la parroquia Ayora

Los resultados para la parroquia Ayora presenta una reduccion drastica de pasto (de
1283,51 ha en 2012 a 616,99 ha en 2023, lo que evidencia un cambio radical en la
cobertura natural. El cultivo de maiz duplica su extension de 54,76 ha en 2012 a 138,76
ha en 2023, mientras que el bosque aumenta significativamente de 117,92 ha en 2012

a 344,49 ha en 2023, lo cual es un indicador positivo para la conservacion ecoldgica.

Las clases miscelaneos aumenta de 63,79 ha en 2012 a 143,22 ha en 2023, otros, y
reservorio muestran aumentos importantes, lo que indica nuevos usos del suelo y

gestion de recursos hidricos. También se registra un crecimiento en poblados de 8,48

ha en 2012 a 26,63 ha en 2023.
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Tabla 17.

Tabla comparativa de la parroquia Olmedo de los arios 2012 2023

Parroquia Olmedo

Area ha Area ha
Clase aio_2012| | Clase afio_2023
Pasto 469,72 Pasto 477,71
Rosas 5,98 Rosas 20,11
Maiz 17,06 Maiz 32,44
Bosque 105,23 Bosque 34,86
Miscelaneos 46,54 Miscelaneos 43,39
Otros 10,25 Otros 41,68
Reservorio 1,44 Reservorio 9,67
Poblados 1,85 Poblados 2,18
Sin dato 6,80 Sin dato 2,84
Total 664,87 Total 664,87

Fuente: Elaboracion propia

Anadlisis de datos de la parroquia Olmedo

Olmedo es la parroquia que presenta la menor variacion en el uso y cobertura del suelo
durante el periodo 2012-2023. El pasto permanece relativamente estable 469,72 ha en
2012 a 477,71 ha en 2023, al igual que los misceldneos de 46,54 ha en 2012 a 43,39
ha en 2023. Sin embargo, se registra un incremento en rosas y maiz, mientras que el

bosque disminuye significativamente de 105,23 ha en 2012 a 34,86 ha en 2023.

La clase otros crecen de 10,25 ha en 2012 a 41,68 ha en 2023, al igual que los
reservorios y poblados, aunque en menor escala. Sin dato refleja una mejora en la

precision de los datos.
4.6 Discusion
4.6.1 Analisis de los datos en general de las parroquias

Este estudio revela una transicion de usos naturales hacia usos mas intensivos y

economicos, aunque la superficie del territorio se mantiene constante las variaciones



se reflejas en procesos de transformacion vinculados al desarrollo agricola, ganadero,

urbano y cambio en la gestion de los recursos.

El analisis multitemporal del uso y cobertura del suelo entre los afios 2012 y 2023
evidencia transformaciones sustanciales en la dindmica territorial del area de estudio.
Sin embargo, la superficie total no muestra un cambio significativo en todas las
parroquias se detectan redistribuciones de las distintas clases de cobertura lo que se

entiende como una reorganizacion del uso del suelo més que una expansion.

La mas marcada es la reduccion de la cobertura pasto que en casi todas las parroquias
se han analizados, esta disminucion podria estar asociada a una reduccion en
actividades ganaderas o la conversion de estos terrenos hacia otros usos ya sean
construccion, cultivos comerciales, etc. Los bosques presentan una dindmica mixta, en
algunas parroquias ha disminuido, y en otras han crecido ligeramente puede ser por

influencia de presion urbana, cambios en la cobertura vegetal.

Se destaca un notable incremento en la cobertura maiz que en muchas parroquias se
duplico del ano 2012 al afio 2023, lo que refleja una intensificacion de la actividad
agricola, posiblemente impulsada por el acceso al riego proporcional del canal y una
creciente demanda en productos agricolas. La cobertura rosa de cardcter mas
especializado muestra un crecimiento constante, tiene mas expansion de la floricultura

como actividad econdmica clave para la region.

Se observa un aumento significativo en reservorios lo que se relaciona con la
infraestructura hidrica desarrollada durante este periodo, lo que respalda la hipdtesis
de una mayor capacidad de almacenamiento y gestion de agua para el desarrollo
agricola y urbano. Los poblados han crecido considerablemente en varias parroquias
lo que se asocia a procesos de urbanizacion, sin embargo, no ha sido uniforme y en

ciertos casos se mantiene dentro de limites. (Campana Hidalgo B., 2024).



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El andlisis multitemporal realizado en los 10 afios revelo las modificaciones notables
sobre el uso y cobertura del suelo en el area de influencia del canal de riego Cayambe-
Pedro Moncayo, la disponibilidad de riego ha sido un factor clave en la expansion de
la actividad agricola, forestal y expansion de zonas urbanas.

En conjunto con la combinacion de imagenes satelitales y los sistemas de informacion
geografica (SIG) permitié un entendimiento profundo de los procesos de cambio en el
territorio facilitando en conjunto con la metodologia la deteccion de tendencias como
la medicion precisa de las superficies.

El uso del algoritmo de clasificacion supervisada Random Forest ofrecié resultados
confiables alcanzando precisiones globales permitiendo diferencias las areas agricolas,
forestales y urbanas en territorios con alta diversidad espacial.

Este estudio permitio detectar un aumento importante de las superficies de actividad
agricola, forestal y zona urbana refleja una transformacion en el uso del suelo con fines
productivos y presion sobre los recursos naturales.

La elaboracién de los mapas tematicos por parroquia permitio de forma clara ilustrar
los cambios ocurridos durante los 10 afios siendo clave para la gestion territorial y la

toma de decisiones en el ambito local.



5.2 Recomendaciones

Es importante que los gobiernos locales aprovechen los resultados de este estudio para
formular politicas de ordenamiento territorial que equilibren el crecimiento agricola y
forestal con la proteccion ambiental.

Promover la capacitacion en teledeteccion y sistemas de informacion geograficas entre
los técnicos de juntas de riego, municipios y gobiernos parroquiales para fortalecer la
gestion del territorio, implementado un sistema de seguimiento continuo que permita
evaluar y anticipar los impactos del cambio del uso del suelo.

Los mapas generados pueden servir como herramientas técnicas para delimitar zonas
con enfoque de vocacion de uso agricola, conversacion o desarrollo urbano, ampliar
el andlisis en impactos sociales y economicos para una evaluacion integral del canal

de riego y su influencia en el territorio.
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7. ANEXOS

Anexo. 1

Mapa cobertura del suelo afio 2012
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Anexo. 2

Mapa cobertura del suelo afio 2023
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