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Resumen

Se llevo a cabo un andlisis multitemporal del cambio de cobertura vegetal en el area de
conservacion La Capilla, en el canton Cafiar durante el periodo de 1986 a 2021. Se utilizaron
imagenes satelitales Landsat, las cuales, mediante el proceso de generacion de firmas
espectrales, se logré la clasificacién supervisada de nueve categorias de ocupacion con la
finalidad de identificar cambios significativos en las diferentes coberturas vegetales del area
de estudio a lo largo de 35 afios y se aplicé una tabla de evolucion y tasa de cambio anual de
la superficie conjunto con un analisis de matriz de tabulacion cruzada. En términos generales,
la cobertura de bosque nativo aument6 considerablemente durante los periodos de 2001 a
2021, solo se ve afectada temporalmente por el desarrollo de la cobertura plantacion forestal
de pino entre los afios 1996 y 2001; posterior a este periodo, se nota una tendencia creciente
a la recuperacion de esta cobertura. La vegetacion arbustiva, en cambio muestra una
tendencia decreciente, hasta 2016 estd se ve afectada disminuyendo su cobertura y se
recupera ligeramente en 2021. Los principales patrones de cambio al interior del area de
estudio estan relacionados con incendios fortuitos y por la degradacion del suelo, esto altimo
aun condicionado por la ganaderia realizada en el pasado. Por tanto, la estrategia de destinar
el &rea para conservacion, de manera general ha funcionado. Sin embargo, se requiere
medidas de restauracion mas activas e integracion de medidas productivas mas sostenibles,
puesto que existe una presion antropica fuerte en los limites del area. Estos hallazgos
destacan la importancia de monitorear y conservar la cobertura vegetal en La Capilla para

mitigar los impactos ambientales y garantizar la provision de servicios ecosistémicos.

Palabras clave del autor: teledeteccion, deteccion de cambios, imagenes Landsat,

dindmica
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Abstract

A multitemporal analysis of vegetation cover change in the La Capilla conservation area, in
the Cariar canton, during the period from 1986 to 2021 was catrried out. Using Landsat satellite
images and by generating spectral signatures, a supervised classification of nine categories
of occupation was carried out. The objective was to identify significant changes in the different
vegetation covers of the study area over 35 years. A table of evolution and annual rate of
change of the area was applied together with a cross-tabulation matrix analysis. In general
terms, native forest cover increased considerably during the periods from 2001 to 2021. This
increase was temporarily affected by the development of pine plantation forest cover between
1996 and 2001. After this period, an increasing trend of native forest recovery was observed.
On the other hand, shrub vegetation showed a decreasing trend until 2016, recovering slightly
in 2021. The main patterns of change within the study area are related to accidental fires and
soil degradation, the latter conditioned by past cattle ranching. The strategy of earmarking the
area for conservation has generally worked. However, more active restoration measures and
integration of more sustainable productive measures are needed due to the strong anthropic
pressure on the area's borders. These findings highlight the importance of monitoring and
conserving vegetation cover in La Capilla to mitigate environmental impacts and guarantee

the provision of ecosystem services.

Author keywords: remote sensing, change detection, Landsat imagery, dynamic
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1. Introduccién

Los ecosistemas de montafia estan entre las areas mas amenazadas de los tropicos por la
expansion de la frontera agropecuaria, los asentamientos humanos, la mineria metalica y la
explotacion del recurso hidrico (Suarez et al., 2023); y a la vez, son zonas donde nacen la
mayoria de cuencas de abastecimiento de agua y proveen una variedad de servicios
ecosistémicos, tanto a las comunidades locales como a las ciudades, principalmente la
regulacion del agua en calidad y cantidad, almacenamiento de carbono y albergue de una
diversidad de flora y fauna unicas (Del Castillo, 2015). Por eso, el monitoreo de areas con
cobertura vegetal nativa es de fundamental importancia, una vez que su conservacion se
hace necesaria, para evitar la sustitucién de vegetacion nativa densa por vegetacion mas rala
0 por suelo expuesto, teniendo en cuenta que un suelo sin vegetacién es mas sensible a la
degradacion ambiental (Coelho, 2015). Por lo tanto, garantizar la preservacion de estos
ecosistemas no solo es crucial para mantener su biodiversidad Unica y los servicios que
proporcionan, sino también para asegurar la sostenibilidad de nuestras fuentes de agua y la

salud ambiental de las regiones circundantes.

El estudio de los cambios espacio temporales de la cobertura vegetal, se han utilizado como
un indicador a nivel del paisaje por su facil localizacion geografica, clasificacion y
cuantificacion. También permite una mejor comprension y monitoreo de las variaciones en el
vigor vegetativo, abundancia y distribucion de la cobertura vegetal en una determinada region
(Gonzaga-Aguilar, 2015; Rosete-Vergés et al., 2008). Estos estudios son fundamentales no
solo para evaluar el estado actual de la cobertura vegetal, sino también para prever y
gestionar los cambios ambientales a largo plazo, contribuyendo asi a estrategias efectivas de
conservacion y manejo del paisaje.

Segun (Chuvieco, 2010), el andlisis multitemporal permitira detectar los diferentes cambios
gue ha sufrido un area de estudio determinada a lo largo de los afios, deduciendo la evolucién

del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre el mismo.

En materia de conservacion, manejo y restauracion de la biodiversidad y los ecosistemas, un
analisis multitemporal puede ayudar a evaluar areas prioritarias para su conservacion y/o
restauracion, asi como establecer politicas publicas que promuevan la aplicacion de medidas
y el progreso de las mismas en estas areas prioritarias; detectando los cambios que ha
experimentado un area determinada y entendiendo cuales fueron los impulsores de este
cambio (Gonzalez, Grefa, y Paredes, 2019; Moreira, Nogueira, y Steenbock, 2015).
Generalmente, los estudios del cambio de uso del suelo y cobertura vegetal evalian la
velocidad de la reforestacion, determina su extensién geografica y entiende que los

Dick Miguel Vega Arteaga
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problemas son las causas sociales y economicas de los cambios, en las escalas global,
regional y local (Jaqueline & Arévalo, 2016; Mier & Armando, 2018). Siendo cruciales para
orientar estrategias efectivas de conservacion y restauracion de la biodiversidad, asi como
para informar politicas publicas que promuevan la sostenibilidad ambiental y la resiliencia de

los ecosistemas.

En el Ecuador, 5,7 millones de personas en las zonas urbanas se abastecen del recurso
hidrico provenientes de los ecosisttmas de montafia (Ulloa, 2018), por lo que su
conservacion, manejo y restauracion contribuyen directamente al bienestar humano y a
mitigar los efectos del cambio climatico. En este contexto, la provincia del Cafiar, los
ecosistemas paramo y bosques de montafia, constituyen las principales fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano y riego. El area de conservacion La Capilla
contribuye con un tercio del caudal necesario para abastecer la demanda de agua potable de
la ciudad de Cafar (Gobierno Auténomo Descentralizado Intercultural del Canton Cafar
[GADICC], 2024), por lo que se plantea analizar el cambio de la cobertura vegetal que el area
de conservacion La Capilla ha experimentado en el periodo de 1986 hasta 2022 mediante el

uso de imagenes satelitales.

Este trabajo también busco identificar cuales son los patrones y tendencias en los cambios
de la cobertura vegetal y su repercusion en el area causada por eventos naturales o
antropicos. Ademas, estos resultados, seran utilizados por las autoridades locales para
generar insumos importantes para entender la evolucién de los ecosistemas paramo y bosque
de montafia desde 1986 y para la ejecucion del Plan de restauracion del paisaje del area de
conservacion La Capilla (Brito et al., 2023). Cabe indicar, que este estudio hace parte de las
actividades contempladas en dicho Plan, y se espera que sirva como linea base para el
monitoreo posterior de las medidas de restauracion implementadas en el area de
conservacion La Capilla. Por tltimo, la informacién que se ha obtenido al final de este trabajo
de titulacion sera socializada y proporcionada a la comunidad La Capilla, quien es el principal
actor encargado de llevar adelante el Plan.

Dick Miguel Vega Arteaga
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar el cambio de cobertura vegetal en elarea de conservacion La Capilla, cantén Cafiar,
desde 1986 hasta 2022.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar los cambios de coberturavegetal a lo largo del tiempo, a través de imagenes
satelitales.

e Identificar diferentes patrones y tendencias de cambio en la cobertura vegetal.

e Determinar sila estrategia de destinar esta area para conservaciénhatenido algun efecto
en la ganancia o pérdida de la cobertura vegetal.

Dick Miguel Vega Arteaga
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2. Hipotesis

Con base en los fundamentos tedricos respecto a la trayectoria de sucesion
secundaria se espera que después de prohibir actividades agroproductivas en el area
de conservacion La Capilla, el patrén de la vegetacion sea predominante herbacea
como los pajonales, siguiendo las formas arbustivas y finalmente arbéreas; estas

Ultimas principalmente en las zonas de bosque nativo.

Dick Miguel Vega Arteaga
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3. Revisionde literatura
3.1. Generalidades

3.1.1. Sensores remotos

Los sensores remotos son instrumentos capaces de percibir la energia electromagnética que
es reflejada o emitida por la superficie terrestre (Shafian et al., 2018), estos métodos de
deteccion son utilizados desde aeronaves hasta satélites, brindandonos informacion
atmosférica, oceéanica, meteorolégica o sobre cobertura vegetal (Uttarakhand Open
University, 2021). Estos sensores identifican estas energias mediante detectores de
espectroscopios, los cuales se encuentran equipados en vehiculos tripulados o no tripulados
gue se encuentran constantemente orbitando el espacio aéreo o la 6rbita de nuestra
superficie terrestre y se encuentran constantemente apuntando hacia la misma (Figura 1),
registrando de manera individual o en conjunto la energia que refleja un area determinada
mediante un escaneo de barrido de la superficie total que se desea analizar (Yamazaki et al.,
2016). Estos avances tecnologicos en la percepcion remota son fundamentales para entender
y gestionar eficazmente nuestro entorno terrestre y maritimo, proporcionando datos cruciales
para una variedad de aplicaciones.

Spaceborne "éA Space Shuttle
Satellite :

Optical Sensor/SAR | &;‘

7()()-‘)00km: 155_575;\“1*
)

Airborne Acrial Photography Airborne SAR

1
1
' 1
! [
' '
’_,,..,k'f/ i i
A ' ' |I
" ! [
1:2-3.5km ‘ : - 110-12km
. oy .. 1
Aerial Television ! E - E
=5 i ' E ;
il |
0.3kni - E : E
: : : : :
1 1
UAV (drone) ! i ! ! ]
1
3 l : i : i Ground
1
1

v 150m { e O

m-based

Figura 1. Plataformas usadas para los diferentes tipos de sensores

Fuente: Yamazaki & Liu (2016)

En total, el sensor forma una cuadricula de celdas o pixeles que contienen un valor

representativo de la energia detectada por los sensores; este valor asignado a cada pixel se
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conoce como Nivel Digital. Mientras que el tamafio de los pixeles es denominado resolucion
espacial y es medida ya sea en metros o en centimetros (Ruiz Martinez et al., 2019). En total,
el sensor generara multiples matrices correspondientes a cada banda espectral que pueda
detectar. La cantidad de bandas y el rango de deteccién de cada una se llama resolucion
espectral. Todas estas bandas juntas forman una imagen multiespectral, conocida
coloquialmente como imagen satelital y el tiempo que existe entre cada captura de imagenes
de un mismo lugar es denominado resolucion temporal. Ademas, debido a que estos sensores
se encuentran a una aftura de mas de 700 kilbmetros sobre la superficie terrestre, la
perspectiva de los sensores reduce considerablemente la resolucion de las imagenes
recopiladas en relacion con la superficie (Ferreira et al., 2013). Hay varios tipos de sensores

remotos, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones:

e Sensores Opticos: Estos sensores capturan la luz visible e infrarroja reflejada por la
superficie terrestre. Son ideales para obtener imagenes visuales de alta resolucion y
mapas detallados. Los sensores Opticos se utilizan ampliamente en aplicaciones como la
cartografia, la monitorizacion ambiental y la agricultura de precision (Ruiz Martinez et al.,
2019). Esta capacidad para capturar detalles precisos es fundamental para la
investigacion y la gestion efectiva de recursos naturales y areas agricolas.

e Sensores de radar: Estos sensores utilizan microondas para penetrar la atmésfera y
obtener imagenes de la superficie terrestre. Funcionan independientemente de las
condiciones climaticas o de iluminacién, lo que los hace especialmente Utiles para
observaciones nocturnas o en condiciones de nubosidad. Los sensores de radar se
utilizan en aplicaciones como el monitoreo de desastres, la deteccién de cambios en el
terreno y la vigilancia maritima (Mulla, 2013). La versatilidad para operar en diversas
condiciones climaticas y de iluminacion los convierte en herramientas fundamentales para
el monitoreo y la deteccidn precisa de cambios en el terreno.

e Sensores hiperespectrales: Estos sensores capturan informacion en maltiples bandas del
espectro electromagnético, lo que permite un andlisis detallado de la composicidn quimica
y biolégica de la superficie terrestre. Son Utiles para aplicaciones como la deteccion de
minerales, la clasificacion de suelos y la identificacibn de vegetacion saludable o
estresada (Ferreira et al., 2013). Facilitando asi la identificacion precisa de caracteristicas
geoldgicas y biolégicas en la superficie terrestre.

La mayoria de estas imagenes es recopilada a través de satélites en orbitas pertenecientes
a programas de investigaciéon de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA por sus siglas en ingles) y el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS por sus

siglas en ingles), estos programas cuentan con una Orbita heliosincrénica disefiadas para que
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SuU posicion se mantenga constante con respecto al sol, lo cual permite la obtencion de
imagenes de un mismo punto en una hora establecida y con igualdad de condiciones de
observacion, facilitando la realizacion de analisis multitemporales (Varela, s.f.). Este tipo de
programas de percepcion remota han sido desarrollados desde principios de los 70°s, las
cuales, han ido evolucionando y mejorando la frecuencia, el detalle y la calidad de informacion
de manera contante (Roy et al., 2014). En la actualidad existen diversos sistemas operativos
en Orbita, los cuales han sido enfocados a distintas aplicaciones de investigacion,

conservando siempre sus principios basicos.

Para este trabajo de titulacion han sido utilizadas las imagenes multiespectrales provenientes
del programa Landsat, el cual se encuentra en oérbita desde 1972, siendo la iniciativa mas
antigua para la adquisicion de informacion espectral (Varela, s.f.). El uso de imagenes
multiespectrales, proporciona una base histérica invaluable para estudios continuos de
cambios ambientales y recursos naturales a lo largo del tiempo gracias a su base historica
invaluable.

3.1.2. Espectro electromagnético

Cada tipo de espectro electromagnético tiene caracteristicas Unicas, como su longitud de
onda o su frecuencia y son utilizadas para diferentes propositos en la tecnologia y la ciencia.
Las zonas del espectro se encuentran definidos segun la longitud de su onda, energiay la
frecuencia en la que esta se encuentra, esta energia atraviesa el espacio a la velocidad de la
luz en formas de ondas. Esta gama completa de longitudes de onda de la radiaciéon
electromagnética va desde las ondas de radio hasta las ondas gamma (Yamazaki et al.,
2016). Esto incluye las ondas de radio, microondas, infrarrojas, luz visible, ultravioleta, rayos

X yrayos gamma (Figura 2).
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Figura 2. El espectro electromagnético

Fuente: (Yamazaki et al., 2016)
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Las ondas de radio se utilizan en comunicaciones, las microondas en tecnologias como
hornos y comunicaciones satelitales, el infrarrojo en aplicaciones térmicas y de visién
nocturna, la luz visible en la percepcion humana y aplicaciones de imagenes, el ultravioleta
en desinfeccion y estudios astrondémicos, los rayos X en medicina y analisis de materiales, y
los rayos gamma en investigaciones nucleares y astrofisicas. Esta diversidad de frecuencias
y energias permite una amplia variedad de usos en miultiples campos cientificos y
tecnoldgicos (James Campbell & Wynne, 2011). La diversidad de frecuencias y energias de
las ondas electromagnéticas posibilita una vasta gama de aplicaciones en campos cientificos
y tecnolégicos, demostrando su crucial importancia en la investigacién y la innovacion

continua.
3.1.3. Imagenesde sensores remotos

Una imagen es un archivo de tipo raster el cual se encuentra formado por una matriz de
celdas las cuales son denominadas pixeles. Cada uno de estos pixeles cuenta con un valor
digital asignado que corresponde a la reflectividad recogida por el sensor especifico que es
utilizado en los programas Landsat. Estas imagenes son almacenadas en diferentes bandas
espectrales, las cuales almacenan el valor correspondiente a cada pixel de la imagen en un
intervalo correcto del espectro electromagnético (Figura 3) (Wulder et al., 2011).

Figura 3. Bandas espectrales correspondientes a satélite Landsat 7: B1 (luz visible, azul); B2 (luz
visible, verde); B3 (luz visible, roja); B4 (infrarrojo cercano); B5 (Infrarrojo medio); B6 (infrarrojo
térmico).

Fuente: Wulder et al., (2011)
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Estas imagenes generalmente se encuentran conformadas por tres tipos de espectros, segun
Wolf et al. (2000), los cuales son:

e Pancromatico: El cual posee un canal infrarrojo cercano y es representada en escala de
grises, permite identificar y medir eventos geogréficos, infraestructura, objetos en la
superficie, actualizacion de mapas al delimitar zonas, medir el incremento urbano y crear
modelos digitales de elevacion.

e Multiespectral: Capta la reflectancia en diferentes longitudes de onda y son combinadas
para establecer un producto con color real.

e Hiperespectral: Mide las ondas en otras distancias, pero en anchos mucho mas pequefios
y de mayor nimero, este tipo de espectro se utiliza para descubrir leves diferencias entre
los objetos de interés.

Estas imagenes de la superficie terrestre han sido obtenidas mediante sensores que se
encuentran a bordo de vehiculos aéreos, esta informacion aérea es de vital importancia
debido a los diversos usos tanto en la ciencia como en latecnologia. Proporcionando métodos
mas efectivos para realizar diversos analisis, tales como los efectos de la erosion, el
crecimiento de los bosques, planificacion y gestion ambiental, planificacion y gestion agricola,
crecimiento poblacional, entre otras aplicaciones (Li et al., 2007). No solo son cruciales para
aplicaciones cientificas y tecnologicas diversas, como la gestion ambiental, agricola y de
recursos naturales, sino que también nos permite realizar andlisis detallados en diversas
areas de estudio.

3.1.4. Satélites Landsat

El programa Landsat desarrollado conjuntamente por la NASA y USGS, ofrece la coleccion
mas completa de observaciones terrestres a nivel mundial. Desde sus inicios en 1975 hasta
la actualidad, continia proporcionando valiosas imagenes cientificas del planeta. A partir de
1972, los datos de Landsat han sido fundamentales para diversas disciplinas, incluyendo
educacion, silvicultura, geologia, agricultura, planificacion regional, cartografia e investigacion
sobre el cambio climatico. Landsat ha establecido una serie de satélites dedicados a la
observacién de la Tierra, gestionados de manera conjunta por el USGS y la NASA (Lopezy

Gaitan, 2018) como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Representacion del satélite Landsat 8

Fuente: NASA/Goddard Space Flight Center Conceptual Image Lab.

Los satélites Landsat han desempefiado un papel fundamental en la observacion de la Tierra
desde el espacio durante décadas. Iniciado en 1972 con el lanzamiento del Landsat 1, este
programa ha proporcionado una serie continua de imagenes de la superficie terrestre,
convirtiéndose en una valiosa herramienta para una amplia gama de aplicaciones en ciencias
de la Tierra. Desde su inicio, la serie Landsat ha experimentado varias mejoras tecnologicas.
Cada nuevo satélite ha introducido mejoras en la resolucidn espacial, espectral y temporal de
las imagenes, lo que ha permitido una observacion mas detallada y completa de nuestro
planeta (Wulder et al., 2011). La evolucion continua de los satélites Landsat ha mejorado
significativamente nuestra capacidad para monitorear y comprender los cambios en la
superficie terrestre a lo largo del tiempo, fortaleciendo su papel como una herramienta

indispensable para aplicaciones en gestion ambiental.

Los satélites Landsat utilizan una combinacion de sensores Opticos y térmicos para capturar
datos sobre la superficie terrestre. Los sensores épticos, como el sensor de teledeteccion de
alta resolucion (HRC) y el sensor de teledeteccion multiespectral (MSS), capturan imagenes
en multiples bandas del espectro electromagnético, estas bandas tienden a presentar una
longitud de onda que las distingue entre si, ademas, de que cada una es util para diferentes
tipos de aplicacion como se muestra en la Tabla 1. Estas imagenes se utilizan para
aplicaciones como la cartografia, la monitorizacion de recursos naturales, la agricultura y la
gestion ambiental (Roy et al., 2014). Ademas de los sensores 6pticos, los satélites Landsat
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también estan equipados con sensores térmicos, como el Thermal Infrared Sensor (TIRS),
gue capturan informacion sobre la temperatura de la superficie terrestre. Esta informacion es
crucial para el estudio de los cambios climaticos, la deteccion de incendios forestales y la
gestion del agua (Varela, s.f.). La combinacion de sensores Opticos y térmicos en los satélites
Landsat proporciona una amplia gama de datos cruciales para aplicaciones como la
cartografia, monitoreo de recursos naturales, la gestion ambiental, entre otros, demostrando

su valor continuo en la observaciény comprension de la superficie terrestre.

Tabla 1. Longitud de bandas Landsat 8 y aplicacion de cada tipo

N Nombre de la Longitudde  Resolucion Apli . de laband
banda banda onda (um) (m) plicaciones de fa banda
Estudios costerosy de
1 Aerosol costero 0,43-0,45 30 2er0S0les
Cartografia batimétricay
2 Azul 0,45-0,51 30 distincién del suelo de la
vegetacion
Distincion de los picos de
vegetacion maxima utilizado
3 Verde 0,53-0,59 30 para evaluar el vigor de las
plantas
. Distincion de ladera 'y
4 Rojo 0,63-0,67 30 vegetacion
Enfasis en el contenido de
5 NIR 0,85-0,88 30 costas y biomasa
Distincion de la humedad del
6 SWIR1 1,57-1,65 30 suelo y la vegetacion
Lectura de la humedad del
7 SWIR2 2,11-2,29 30 suelo y vegetacion
8 Pancromatica 0,50-0,68 30 Definicion dtrallmagenes mas
nitidas
9 Cirrus 1,36-1,38 30 Mejora localizacion en cirros

Fuente: United States Geological Suney (USGS) landsat 8.

El programa Landsat ha tenido un impacto significativo en la comprensién del planetay en la
toma de decisiones basadas en datos. La disponibilidad gratuita y global de datos Landsat ha
permitido a cientificos, planificadores y responsables de politicas acceder a informacion vital
sobre la Tierra, lo que ha contribuido a una gestion mas eficaz de los recursos naturales y a
la comprension de los procesos ambientales a escala global. En la actualidad, Landsat se
encuentra en su octava version conocida como "Landsat Data Continuity Mission” (LDCM).
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Este programa representa una mejora continua en el registro y desarrollo de imagenes
multiespectrales, manteniendo la eficacia de sus siete predecesores. Landsat-8 fue lanzado
el 11 de febrerode 2013 e incluye dos sensores de observacion terrestre: el Operational Land
Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS) (Roy et al., 2014). Esta nueva generacién
de satélites continGia con la importante labor de proporcionar datos cruciales para diversas
aplicaciones cientificas y de monitoreo ambiental.

3.2. Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales es llevada a cabo por un operador que define las
caracteristicas espectrales de las clases mediante la identificacion de areas de muestreo,
conocidas como areas de entrenamiento. Es fundamental que el operador esté familiarizado
con el érea de interés (Chuvieco, 2010). Este método se basa en identificar zonas donde se
conoce con certeza el tipo de vegetacion u otras unidades (como nubes, cuerpos de agua,
nieve o bosques humedos), o donde se pueda identificar una diferencia sustancial en la
cobertura. Posteriormente, se toman "muestras” de los valores espectrales presentes en esos

sitios.

La clasificacibn de imagenes satelitales es una herramienta esencial en la conservacion
ambiental. Permite identificar y delimitar diferentes tipos de cobertura terrestre, lo que facilita
el monitoreo de ecosistemas y la evaluacion de cambios en el uso del suelo. Esta informacién
es crucial para la planificacién y gestion ambiental, incluyendo la identificacion de areas
protegidas, la deteccién de deforestacion, la monitorizacion de la biodiversidad y la evaluacion
de impactos ambientales (Chuvieco, 1996). Siendo esencial para la conservacion ambiental

al permitir la identificacién precisa de coberturas terrestres y cambios en el uso del suelo.

Las imagenes satelitales también son utilizadas para crear mapas de uso del suelo, identificar
patrones de deforestacion, monitorizar la fragmentacion del habitat y estimar el estado de la
vegetacion. Estos datos son fundamentales para disefiar estrategias de conservacion y
manejo sostenible de recursos naturales, contribuyendo asi a la proteccion y preservacion de
nuestros ecosistemas (Chuvieco, 2010). Volviéndose esencial para desarrollar estrategias
efectivas de conservacion y manejo sostenible de recursos naturales, asegurando la

proteccién continua.
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3.2.2. Coberturavegetal yuso de suelo
3.22.1. Coberturavegetal delsuelo

La cobertura vegetal del suelo, comprendida como la presencia y distribucion de vegetacion
en un area especifica, constituye un componente fundamental del ecosistema terrestre. Esta
vegetacion, que puede abarcar arboles, arbustos, hierbas, musgos y otros tipos de plantas,
conforma una capa que recubre el suelo (Bonan, 2013). Ademas de su funcién estética, la
cobertura vegetal desempefia multiples roles ecoldgicos vitales. Regula el ciclo del agua y del
clima, conserva el suelo, provee habitats para la fauna y captura carbono atmosférico, entre
otras funciones cruciales para la salud y estabilidad de los ecosistemas y la calidad de vida
de las personas (Stibig et al., 2004). La diversidad de funciones ecolégicas de la cobertura
vegetal no solo ayuda en la estabilidad y salud de los ecosistemas, sino que también influye

directamente en la calidad de la vida humana.

El monitoreo de la cobertura vegetal emerge como una practica esencial para mantener la
salud de los ecosistemas y asegurar la sostenibilidad en la produccion agricola. Facilita la
comprension de los cambios en la vegetacién, permitiendo identificar areas afectadas por
deforestacion o degradacion. Este monitoreo provee informacion valiosa para la
implementacion de medidas de conservacion y manejo adecuadas, asi como para evaluar el
impacto de las practicas agricolas y climaticas sobre los recursos naturales (Gasparri, 2010).
La capacidad del monitoreo de la cobertura vegetal para identificar y gestionar los impactos
ambientales y agricolas subraya su importancia en la conservacion de ecosistemas y la

sostenibilidad de recursos naturales.

El analisis de la cobertura vegetal es una herramienta fundamental para la gestion sostenible
de losrecursos naturales y la toma de decisiones informadas en diversos sectores (Escobedo,
et al, 2014). Desde la agricultura hasta la conservacion ambiental, este analisis ofrece una
perspectiva integral que permite identificar areas propicias para cultivos, monitorear la salud
de los bosques, detectar deforestacion y evaluar el impacto de las actividades humanas sobre
los ecosistemas (Bonan, 2013). Siendo crucial para la gestion sostenible de recursos
naturales en diversos sectores, sino que también proporciona la base para decisiones
informadas y estrategias efectivas que aborden la conservacion ambiental y la planificacion

agricola de manera integral.
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3.2.2.2. Uso de suelo

El uso del suelo se refiere a como se utiliza activamente la superficie terrestre, incluyendo
actividades humanas, agricultura, urbanizacion, recreacion, conservacion, entre otros. Se
centra en las actividades humanas y en la funcion econémica, social y ambiental de la tierra
(Bonan, 2013), Abarcando las diversas actividades humanas que configuran la superficie

terrestre.
3.2.2.3. Importanciadelestudio de coberturavegetalyuso de suelo

El estudio de la cobertura vegetal y el uso del suelo es fundamental para comprender la
dindmica de los paisajes terrestres y los impactos de las actividades humanas en el medio
ambiente. Proporciona informacion crucial para la planificacion del uso del suelo, la gestién
de recursos naturales, la conservacion de la biodiversidad, la mitigacién del cambio climatico
y la toma de decisiones politicas (World Reference Base for Soil Resources [WRB], 2006). La
combinacién de informacion sobre la cobertura vegetal y el uso del suelo permite una
comprension mas completa de la interaccion entre los sistemas naturales y humanos en el
paisaje. Ademas, el monitoreo periddico de los cambios en la cobertura vegetal y el uso del
suelo proporciona datos importantes para evaluar tendencias a lo largo del tiempo y para
informar sobre politicas y acciones de gestion (Stibig et al., 2004). Siendo asi que, no solo
revela la compleja interaccion entre los sistemas naturales y humanos en los paisajes
terrestres, sino que también el monitoreo continuo de estos cambios para identificar
tendencias a largo plazo e implementar de este modo politicas ambientales y de gestion
sostenible.

3.2.3. Anélisis multitemporal

El andlisis multitemporal es una técnica utilizada para comparar datos y observaciones de
diferentes momentos en el tiempo con el objetivo de entender como han cambiado ciertas
variables o patrones a lo largo del tiempo. Segun Seto, et al. (2002), esta técnica implica la
recopilacion y comparacion de datos de diferentes periodos de tiempo para identificar
patrones y tendencias. Es comun en disciplinas como la geografia, biologia, ecologia,
economia y planificacion urbana, entre otras (Ridd, 1995). El analisis multitemporal, no solo
revela cambios significativos en variables clave, sino que también proporciona perspectivas
valiosas para diversas disciplinas, facilitando la comprension profunda de las dinamicas

ambientales.
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Este tipo de andlisis es util para comprender como los cambios ambientales, politicos,
sociales o econémicos surgen en diferentes regiones o sistemas. Li et al., (2007) sefialan que
pueden ayudar a identificar problemas emergentes y disefar estrategias efectivas para
abordarlos. Para llevar a cabo un andlisis multitemporal, seguin Seto, et al. (2002) y Elmasri,
Cetin y Demir (2018), se requiere recopilar datos relevantes de diferentes momentos en el
tiempo (Figura 5), utilizando diversas fuentes de informacién satelital y otros recursos. Los

datos deben ser ajustados para prepararlos para el andlisis.

Una vez que la informacion ha sido preparada, se procede a analizar los datos para evaluar
los cambios que han ocurrido en el area de interés a lo largo del tiempo. Al mismo tiempo, se
inicia el proceso de visualizacion de los datos utilizando herramientas que nos ayudan a
representar los cambios que han surgido en el periodo de tiempo. Finalmente, se realiza la
interpretacion de los datos para entender los cambios que han ocurrido en el érea de estudio
alo largo del tiempo (Fava, Tarantino & Luca, 2018). Permitiendo asi comprender la evolucién
de nuestro entorno y asentando las bases para una interpretacion profunda de los impactos

y tendencias observadas facilitando asi latoma de decisiones en futuros estudios y proyectos.
3.3. Impacto de lapérdidade cobertura vegetal en ecosistemas de montafa

Las regiones montafiosas representan aproximadamente el 20% de la superficie terrestre y
desempefian un papel crucial en los sistemas hidrolégicos globales. Sin embargo, estan bajo
presion debido a la interferencia humana, y el cambio climético podria agravar esta situacion.
La evidencia paleoclimatica indica que los cambios climaticos pasados han tenido efectos
significativos en la distribucion de la vegetacion, y si continla la tendencia actual de
calentamiento, se espera que los impactos en los ecosistemas sean sustanciales en el siglo
XXI. El calentamiento provocara la reduccion de glaciares, la capa de nieve y el permafrost,
lo que tendra consecuencias en el suministro de agua dulce para la agricultura, el turismoy
la energia hidroeléctrica, afectando tanto a las poblaciones de montafia como a las que
dependen de los recursos hidricos provenientes de las montafias. Ademas, el cambio
ambiental puede alterar la estructura social y los estilos de vida tradicionales de las
comunidades de montafia en el mundo en desarrollo (Beniston, 1999). Ante estos desafios
ambientales y sociales, comprender la dinamica climatica y sus impactos potenciales en las
regiones montafiosas es crucial no solo para la conservacion de estos ecosistemas vitales,
sino también para la sustentabilidad de las comunidades humanas que dependen de ellos.

Jin Kyoung et al., (2022) abordé la fragmentacién de los ecosistemas forestales en Ecuador,
especificamente en los Andes tropicales, durante el periodo de 1990 a 2014, donde mostrd
gue la fragmentacion de los bosques en los Andes estaba altamente correlacionada con la
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deforestacion y conversion a pastos, poniendo en riesgo la conservacion de la biodiversidad,
en materia de riqueza y endemismo de especies; y la sostenibilidad de los ecosistemas, al
reducir la conectividad entre parches y por tanto dificultando el intercambio genético de flora
y fauna entre estos y disminuyendo funciones y servicios ecosistémicos con repercusiones

serias en el bienestar de las personas.

Otro factor, que influye en la pérdida de cobertura vegetal en los ecosistemas son los
incendios forestales. Ademas, de las consecuencias inmediatas de la mortalidad de las
plantas y la alteracion de la dinamica comunitaria, existe un aumento en la floracién y
produccién de semillas de determinadas especies en detrimentos de otras y
consecuentemente la reduccion de la biodiversidad, los incendios forestales degradan el
suelo y liberan grandes cantidades de CO: a la atmdsfera, lo que contribuye al cambio
climatico (Gajendiran et al., 2024). Por lo tanto, la gestion adecuada de los incendios
forestales no solo es crucial para mitigar la pérdida de cobertura vegetal y la biodiversidad,
sino también para minimizar su impacto en el cambio climatico y mantener la salud general

de los ecosistemas

Uno de los ecosistemas de montafia, que presenta mayor frecuencia de incidencia de
incendios es el paramo debido a la quema del pajonal para rebrote, como alimento para el
ganado. No obstante, ademas de la perdida de vegetacion y remocion de hojarasca y materia
organica del suelo, se tiene la evaporacién del agua. El agua almacenada en el paramo al
ocurrir un incendio evapora toda el agua retenida provocando fases mas largas de estiaje en
el periodo seco. Y con relacion a su trayectoria sucesional, puede demorar décadas para que
se recupere la vegetacion de origen, puesto que los liquenes y musgos tardan en aparecer
debido aque, el manto vegetal ha sido removido (Rodriguez Rey, 2024). La gestion adecuada
de los incendios en los paramos es crucial no solo para conservar la vegetacion y la
biodiversidad, sino también para preservar el ciclo hidrolégico y asegurar la resiliencia de

estos ecosistemas ante el cambio climatico.

3.4. Usode sensores remotos y estudios de analisis multitemporales en
ecosistemas de montafia

Una aplicacién clave del sensoriamiento remoto en ecosistemas de montafia es el monitoreo
de la cobertura vegetal y la deteccion de cambios en la vegetacién a lo largo del tiempo. Un
estudio realizado por Jin Kyoung et al., (2019) en la Cordillera del Himalaya utiliz6 imagenes
de satélite Landsat para analizar la dinamica de la cobertura vegetal en el Parque Nacional
Langtang de Nepal durante un periodo de 27 afios. Los resultados mostraron una disminucion
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significativa en la cobertura vegetal debido a la deforestacion y la expansion de areas
agricolas, lo que resalta el impacto de la actividad humana en estos ecosistemas.

Otra aplicacion importante es la evaluacion de la degradacion del suelo. En un estudio
realizado por Garcia-Ruiz et al., (2015) en los Pirineos espafioles, donde se utilizo el sensor
MODIS para detectar cambios en la erosion del suelo a lo largo de varias décadas. Los
resultados revelaron un aumento significativo en la erosion del suelo debido a la combinacion
de factores climaticos y actividades humanas, como la agricultura y la construccion de

infraestructuras.

Ademas, un estudio realizado por Maurer et al., (2020) en los Alpes suizos utiliz6 imagenes
de satélite para analizar la evolucion de los glaciares durante un periodo de 30 afios. Los
resultados mostraron una clara tendencia de retroceso glaciar, atribuida principalmente al
calentamiento global. Un estudio similar fue realizado por Cabrera et al., (2022) en los Andes
ecuatorianos, donde se cuantificé la pérdida de cobertura del glaciar del nevado Cayambe en
el periodo 1990 a 2020 mediante imagenes satelitales Landsat. Como resultado el nevado
presenta un retroceso de alrededor del 30% en los ultimos 30 afos, debido al aumento de la
temperatura desde 2012.

Por otro lado, los andlisis multtemporales permiten detectar cambios sutiles pero
significativos en los ecosistemas de montafia a lo largo del tiempo. Un estudio llevado a cabo
por Bollmann, et al., (2018) en los Carpatos orientales utilizO datos de teledetecciéon para
analizar la fragmentacion del habitat de los mamiferos grandes durante un periodo de 40
afos. Los resultados mostraron una disminucion en la conectividad del habitat debido a la

expansion de la infraestructura y la fragmentacion del paisaje.

Los analisis multitemporales pueden revelar patrones de cambio estacional en la vegetacion
de las montafas. Un articulo realizado por Wang et al., (2017) en el Tibet utiliz6 imagenes de
satélite para investigar la respuesta de la vegetacion al cambio climatico durante las
estaciones calidas y frias. Los resultados mostraron un aumento en la productividad primaria
neta durante las estaciones calidas, pero una disminucién durante las estaciones frias, lo que
sugiere una respuesta diferencial de la vegetacién a las variaciones estacionales del clima.
Los analisis multitemporales también pueden ayudar a evaluar el impacto de eventos

extremos, como incendios forestales, en los ecosistemas de montana.
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3.5. Sucesion ecologicaen ecosistemas de montafia

La "sucesion ecologica" es un término ampliamente aceptado entre los ecologos para
describir los cambios temporales que ocurren en la estructura, la composicién taxonémicay
las funciones de un ecosistema después de ser perturbado (Whitmore, 1978; Pickett & White,
1985; Bazzaz, 1996; Morin, 1999; Laska, 2001). Estos cambios ecolégicos durante la
sucesion, asi como la rapidez con la que se desarrollan, dependen de factores como la
extension, la intensidad y la frecuencia del disturbio, la disponibilidad de propagulos
regenerativos tanto locales como foraneos (semillas y plantulas), las interacciones bidticas
(incluyendo depredadores, granivoros, herbivoros, patbgenos y parasitos), y las condiciones
abidticas predominantes en el area perturbada (Grubb, 1985; Pickett & White, 1985; Pickett
etal., 1987). Comprender estos procesos de sucesion ecologica es fundamental para disefiar
estrategias efectivas de restauracién y conservacion de ecosistemas, asegurando asi su
resiliencia frente a perturbaciones naturalesy antropogénicas.

La trayectoria de sucesion ecoldgica puede ser primaria o secundaria. Es primaria cuando la
comunidad que surge ocurre en locales originalmente deshabitados, es decir, ninguna
especie vegetal nunca vivio alli, como unaroca desnuda, una lava volcanica solidifica o una
duna de arena. El periodo de duracion para alcanzar un estado de sucesion avanzado se
estima en 1000 afios para completarse, puesto que debe iniciar con procesos de formacion y
recuperacion de suelo. Mientras que, la sucesién secundaria surge en locales que fueron
habitados anteriormente y que ya no lo son, como areas de bosque deforestados, lugares
donde existian plantaciones forestales o humedales que se secaron, por algiin motivo. El
periodo de duracion para alcanzar un estado de sucesion avanzado se estima, en promedio,
100 afios (De la Orden, 2020). Comprender las diferencias entre la sucesion primaria y
secundaria es crucial para disefiar estrategias de restauracion adaptadas a las condiciones
especificas de cada tipo de ecosistema, maximizando asi la eficiencia en la recuperacién de

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

En el caso del ecosistema paramo, la trayectoria de sucesion-regeneracion, segun Vargas-
Rios (1997), despuésdel disturbio quema, es el que se describe a continuacion:

e Durante el primer afio, después de la quema, las especies herbaceas perennes de la
familia Poaceae (Calamagrostis spp., Agrostis tolucensis, Festuca spp., Paspalum
spp., Chusquea weberbaueri, entre otras) dominan el area quemada, son especies
gue no fueron afectadas por el fuego y cuyo aspecto es recuperado en este periodo,
ademas florecen y dispersan su semilla.

Dick Miguel Vega Arteaga



UCUENCA 26

e Posteriormente aparecen especies en forma de rosetas acaules, que tampoco son
afectadas por el fuego, tales como: Valeriana spp., Puya spp., y Paepalanthus spp.,
son especies formadoras de bancos de semillas y produce abundantes plantulas.

e Cuando los suelos han sido muy alterados, una especie importante en la sucesién es
Oreobulus obtusangulus segun Vargas-Rios (1997), porque favorece la sucesion
secundaria.

e Especies como Pinguicola elongata aparece a los tres meses y Castilleja fissifolia
entre cuatro y cinco meses.

e Después aparecen las especies semilefiosas y semiarbustivas, especies del género
Agerantina, por ejemplo, que florecen entre los ocho y nueve meses.

e Finalmente se espera, que la trayectoria sucesional hacia una condicién boscosa, en
el caso de presencia de arboles de pequefio porte en paramo arbustal y herbazal; y
de arboles en general, en el bosque nativo (bosques secundarios) se estimé entre 20
y 30 afios (Jin Kyoung et al., 2022). Estos tiempos estimados de sucesién subrayan
la importancia de gestionar activamente los procesos de restauracion ecologica para
acelerar la recuperacion de ecosistemas degradados y fomentar la resiliencia frente a
los cambios ambientales.
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4. Metodologia
4.1. Areadeestudio

El trabajo de titulacion estuvo enfocado en el area de conservacion La Capilla, la cual cuenta
con una extension de 303,46 ha. Esta zona se encuentra localizada en la region Sierra,
provincia y canton Cafar, mayoritariamente en la parroquia Chorocopte, en la comunidad La

Capilla. Se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM: 17S 727103E 9711319N
(Figura 6).
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Figura 5. Localizacion del sitio de estudio, area de conservacion La Capilla, canton y provincia de
Cahfar, entre las cuencas del rio Paute y Cafar.

Elaborado: Elaboracion propia.

El rango altitudinal del area de conservacion La Capilla oscila entre 3.517 a 3.854m s.n.m. Su
topografia es irregular, presenta pendientes débiles menores a 5% hasta pendientes abruptas
mayores al 70%, con un predominio de pendientes fuertes (25 al 50%), seguido de pendientes
regulares entre el 12% y 25%. De acuerdo con los datos bajados del WorldClim (2020) para
un periodo de 30 afios (1970 - 2000), los valores referenciales de precipitacion promedio
anual para el area es de 1.079,94 mm, con temperaturas promedio de 7,2 °C y valores de
temperatura minimos de 6,7 °C y maximos de 8,2 °C (Brito et al., 2023).
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El &rea de conservacion La Capilla es fundamental para abastecer a las lagunas El Estero y
Patococha, beneficiando a aproximadamente 767 personas al proporcionar agua para
consumo humano a través de las Juntas Administradoras de Agua Potable (JAAP), asi como
a 700 usuarios de agua para riego destinada a las actividades de ganaderia y agricultura de
la zona (Programa Montafias, 2022). Ademas, esta area de conservacion provee agua
potable a cerca de 5000 habitantes de la ciudad de Cafiar a través de la Empresa de Agua
Potable (EMAP) (GADICC, 2024). Este servicio es vital para asegurar el acceso continuo y
sostenible al recurso hidrico en la region, tanto para usos domésticos como agricolas,
contribuyendo significativamente al bienestar y desarrollo de las comunidades locales y la

ciudad de Cafiar.

4.2. Delimitacion del area de entrenamiento para las diferentes categorias de
coberturavegetal

Dada la limitada extension del &rea de conservacion La Capilla (303,46 ha), se volvio
complejo el proceso de generar las coberturas vegetales en la zona, dado el tamario de pixel
de las imagenes satelitales, por lo cual, se opto por llevar a cabo el proceso de generacion
de coberturas vegetales, considerando el area de conservacion La Capilla como area nucleo
y ampliandose hasta los limites de las microcuencas de Quebrada Zhamishan y el Rio Tambo.
La Quebrada Zhamishan tiene una superficie total de 3.367,86 ha, mientras que el Rio Tambo
abarca una superficie de 5.076,48 ha. Esto con el objetivo de establecer en las imagenes
satelitales campos de entrenamiento para cada categoria de cobertura vegetal, reduciendo
asi el error al clasificar los tipos de coberturas que se encuentran en el area. Esta selecciéon
resultd en una delimitacion del area total de entrenamiento de 8.444,34 ha (Figura 7), donde

se llevd a cabo el entrenamiento y la generacién de las coberturas.
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Figura 6. Delimitacion del &rea de entrenamiento para las diferentes categorias de cobertura vegetal,
a nivel de las microcuencas de la Quebrada Zhamishan y del Rio Tambo

Elaborado: Elaboracion propia.

Esta estrategia permitié obtener una resolucion mas precisa, considerando que los datos de
los satélites Landsat poseen una resolucién espacial de 30 x 30 metros por pixel, lo cual
puede causar pérdida de informacion en areas muy pequenfas. Esto facilitd una identificacion
mas clara de las transformaciones en la cobertura del suelo a lo largo del tempo, mejorando
asi la capacidad de analisis de las variaciones en el paisaje dentro del area de conservacion

La Capilla.

4.3. Antecedentesdel usodesuelo

Para definir los periodos de analisis y obtener la informacion satelital, se basé en la
informacion proporcionada por A. Morocho (Comunicaciéon personal, 6 de mayo de 2023),
quién indico los afios en los que se produjeron los principales cambios significativos en el uso

del suelo en el &rea de conservacion La Capilla. Los afos identificados fueron:

e 1974 - Primeros acuerdos en la comunidad para destinar el area de La Capilla como sitio
de conservacion, con la intenciébn de preservar y proteger el area frente a posibles
cambios en el uso de suelo que puedan comprometer su valor ecolégico.
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e 1980 - Se lleva a cabo la construccion del dique para el embalse de la laguna El Estero,
esta infraestructura no implico un cambio significativo en el uso de suelo a pesar de ser
una modificacion en el entorno.

e 1995 - Se realizd la plantacion de especies forestales de pino (Pinus patula y Pinus
radiata) dentro del area de conservacion La Capilla, con la intencién de fomentar la
biodiversidad.

e 2013 - Ratificaciébn como area de conservacion La Capilla, junto con la implementacion
de medidas de delimitacion fisica brindando restriccion de acceso a la zona, evitando asi
alteraciones en la biodiversidad por actividades humanas no autorizadas.

Esta informacion permitié analizar el impacto de estos eventos en la cobertura natural del
area de estudio.

4.4. Obtencionde imagenes satelitales

Con el fin de analizar y cuantificar los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo, se
utilizaron imagenes de Landsat TM (WGS 84 Zona 17 S) con un intervalo temporal de cinco
afios, comenzando en 1986, después de seis afios que se construyo eldique para el embalse.
Se tomod este afio como referencia debido a la fata de informacién satelital en los afios
anteriores. Las imagenes satelitales fueron obtenidas de USGS. Las imagenes de USGS

estan procesadas con correcciones radiométricas, geomeétricas y topograficas para mejorar

su calidad y precision (Ruiz, Savé y Herrera, 2013) como se muestra en la figura 8.
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Figura 7. Proceso de obtencién de imagenes satelitales Landsat
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Con el fin de mejorar la precisién del proceso de seleccion de imagenes, se cargo
previamente en las aplicaciones la delimitacion del area de trabajo definida, lo que facilito la
descarga de imagenes satelitales con la menor cantidad de nubosidad presente en la zona.
Ademas, utilizando el historial de uso del suelo, se identificaron los afios de mayor relevancia
dentro del proyecto para agilizar el proceso de busqueda de imagenes. Con estos parametros
establecidos, se obtuvo la informacion detallada en la Tabla 2. Este enfoque permitio
optimizar la recopilacién de datos y garantizar la calidad de las imagenes seleccionadas para
su posterior andlisis, ademas, permitié obtener una vision detallada de la evolucion del uso
del suelo en el area de estudio a lo largo de las décadas, facilitando asi el andlisis de los

cambios y sus implicaciones en los ecosistemas.

Tabla 2. Numero de imagenes satelitales Landsat descargadas por afio
Imégenes satelitales
Afos N.° de iméagenes

1986 4
1991
1996
2001
2006
2011
2016
2021

o A W WO W Ol

Total, de imagenes obtenidas 33

Elaborado: Elaboracion propia.

4.5. Procesamiento de imagenes satelitales

Una vez descargada toda la informacion necesaria, se procedié a generar los mosaicos
anuales correspondientes a cada uno de los afios. Para ello, se empleo la aplicacion de
ArcMap la cual pertenece a el software ArcGIS Desktop, donde se cargd la informacion
satelital recopilada, incluyendo cada banda espectral de las imagenes Landsat.
Posteriormente, utilizando la herramienta Image Analysis (Figura 9), se llevdo a cabo la
composicion de bandas. Este proceso permiti6 crear imagenes compuestas que
proporcionaron una representacion mas completa y detallada del area de estudio en cada

uno de los afios analizados.
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Figura 8. Proceso de composicion de imagenes satelitales mediante la herramienta Image Analysis
del software ArcGIS Desktop

Elaborado: Elaboracion propia.

Mediante el uso de esta herramienta, se logré crear imagenes multiespectrales que
integraban toda la informacion de las distintas bandas proporcionadas por los datos
satelitales. Después de este paso, se procedidé a combinar estas composiciones utilizando la
herramienta Mosaic, donde se especifico que se realizara la unibn mediante el método Blend
(Figura 10). El proposito de este proceso era reducir al maximo la presencia de nubosidad en
el area de estudio, lo que permiti6 obtener imagenes mas nitidas y con informacion mas
precisa sobre el lugar. Esta técnica de mosaico asegur6 una representacion visual mas clara
y completa del area en cada uno de los afos analizados, facilitando asi el seguimiento de los
cambios en el paisaje a lo largo del tiempo.
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Figura 9. Creacion de mosaicos para la eliminacion de nubosidad mediante la herramienta Mosaic

Elaborado: Elaboracion propia.

Es importante sefialar que este proceso no logra eliminar la totalidad de la nubosidad. Esto
se debe a que la funcion de esta herramienta es completar las areas nubladas utilizando
informacion proveniente de otras imagenes satelitales, lo que resulta en imagenes con una
menor presencia de nubes, siempre y cuando el area cubierta por nubes esté despejada en
alguna de las otras imagenes satelitales disponibles. Aunque este enfoque permite reducir
significativamente la interferencia de las nubes en las imagenes compuestas, no puede

garantizar la eliminacion completa de la nubosidad en todas las areas de interés.
4.6. Recorte

Una vez completados los mosaicos de cada afio, se recortd las imagenes satelitales para
facilitar el proceso de clasificacién. Esta etapa reduce el nimero de pixeles que el programa
debe procesar, centrandose exclusivamente en el area de interés. Se utilizo el programa ESA
Snap (Sentinel Application Platform) para este propésito. En esta plataforma, se cargé los
mosaicos previamente generados y también los datos corregidos del area de estudio en
coordenadas Geographic Lat/lLong (WGS 84). Con toda la informacion disponible en el

programa, se procedio a realizar los recortes de imagenes satelitales utilizando el poligono
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del &rea de estudio. Para esto, nos dirigimos a la opcion "Raster” en la barra de herramientas
superior. Alli, se seleccion6 la opcion "Mask" y se utilizd la herramienta "Land/Sea Mask"
(Figura 11). Esta herramienta permitié cargar toda la informacion desplegada en el programa
y especificar la capa vectorial (en este caso, el area de interés) con la que procedi6 a recortar
la imagen multiespectral del mosaico. De esta manera, se obtuvo los recortes
correspondientes a cada afio, lo que simplifica el andlisis y la interpretacion de los datos para
la clasificacién de la cobertura terrestre.

Raster Optical Rader Tools Window Help
Band Maths

Filtered Band.

Geo-Coding Displacement Bands...

Subse..

DEM Tools >

Geometne > Co—

Mazks > Land/Sea Mask
Data Comvers >
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Segmentation Mgk

Figura 10. Proceso de recorte de mosaicos mediante la utilizacion de los limites del area de
entrenamiento y area estudio

Elaborado: Elaboracion propia.

4.7. Generacion de firmas espectrales

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de entrenamiento riguroso de pixeles con el
objetivo de lograr una clasificacién precisa de los cambios en los tipos de cobertura del suelo.
Para obtener los valores espectrales correspondientes a las diferentes coberturas del suelo,
se utilizé la herramienta Pin Placing Tool del software ESA Snap. Esta herramienta nos
permitié generar una capa de pines, mediante la cual se seleccioné las areas representativas
de cada una de las coberturas identificadas (Figura 12). Este enfoque permitié recopilar datos
espectrales precisos para cada tipo de cobertura, lo que facilité la posterior clasificacion de

las imagenes satelitales y la identificacion de los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo.
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Figura 11. Creacion de areas de entrenamiento de pixeles para la obtencién de firmas espectrales

Elaborado: Elaboracion propia.

Los pixeles clasificados en cada una de estas areas proporcionaron los patrones espectrales
caracteristicos de cada tipo de cobertura del suelo (ERDAS, 1997). Mediante esta técnica, se
garantizd6 una mayor precision en la identificacion de las distintas coberturas del suelo,
creando una base de datos amplia conforme a la extension de cada clasificacion. El objetivo
era obtener un amplio rango espectral para cada tipo de cobertura, para lograr esto, se asigno
un minimo de 30 pines por tipo de cobertura, y un maximo de 50 pines segun el tamafio de
la muestra utilizada para el entrenamiento (Keil, Lang & Menzel, 2019). Este enfoque permitio
recopilar datos geoespaciales mas precisos y Utiles. Ademas, permitié obtener una firma
Gnica para cada uso del suelo, asi como una referencia de los limites que estas firmas
espectrales deben mantener paraalcanzar un nivel de precision aceptable (Figura 13). Este
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proceso garantizd una clasificacion mas precisa y confiable de las imagenes satelitales, o
gue facilité el analisis de los cambios en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo.
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Figura 12. Firma espectral de especies forestales de pino obtenida tras el entrenamiento de pixeles

Elaborado: Elaboracion propia.

De esta manera, se consiguié identificar los pixeles que comparten similitudes y que son
representativos de cada una de las firmas espectrales. Se asigndé una firma espectral
especifica a cada clase, lo que mejor6 la precision y confiabilidad de la clasificacion de las
diferentes coberturas del suelo. Estas coberturas se organizaron en las siguientes clases con
base a la clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal utilizado en Ecuador (Anexo A) y
otros autores, citados abajo.

e Cuerposde Agua

e Centros Poblados. (Gasparri, 2010)

e Suelos Descubiertos o Vias. (Gasparri, 2010)

e Bosque Nativo

e Mosaico de Bosques (Escobedo, Dardén, Lopez, Martinez & Cardona, 2014)
e Plantacion Forestal de Pino
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e \egetacion Arbustiva
e \egetacion Herbacea
e Humedales

e Pastos
e Nubes
e Sombras

Este procedimiento es fundamental para asegurar la precision y la fiabilidad de los datos
geoespaciales empleados. Finalmente, se seleccionaron puntos al azar de cada firma
espectral con el propdsito de verificar que ninguna de estas firmas se pareciera a la de otra
cobertura vegetal, como se ilustra en la Figura 14. Esto condujo a la obtencion de zonas
entrenadas para cada tipo de cobertura, asi como firmas espectrales especificas para cada
una, lo que simplifico el proceso de clasificacion para todos los afios analizados, garantizando
asi una identificacién mas precisa y confiable de las diferentes coberturas del suelo a lo largo
del tiempo.
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Figura 13. Comparacion de firmas espectrales de todas las coberturas vegetales identificadas

Elaborado: Elaboracion propia.
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4.8. Clasificacion supervisada de las coberturas

Después de obtener las firmas espectrales correspondientes a cada tipo de cobertura vegetal
en la zona, se procedio a crear contenedores de datos vectoriales. Para ello, se utilizd la
herramienta "New vector data container”, gue, como su nombre lo indica, permite la creacion
de contenedores de informacién vectorial. Estos contenedores se utilizaron para almacenar
datos en forma de poligonos, utilizando la herramienta "Rectangle drawing tool". Esto marcé
el inicio del proceso de delimitacion de los poligonos asociados a cada tipo de cobertura, tal
como se muestra en la Figura 15. Este enfoque permitié organizar y almacenar de manera
eficiente la informacion sobre las diferentes coberturas del suelo, facilitando asi la gestion en

el proyecto.
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Figura 14. Proceso de delimitacion de poligonos en plantaciones forestales de pino para la creacion
de contenedores de informacién vectorial

Elaborado: Elaboracion propia.

Estas areas, previamente delimitadas por las firmas espectrales, seran utilizadas por el
programa para identificar los poligonos que representan a cada tipo de cobertura. De esta
manera, se esta proporcionando al programa la informacion necesaria para clasificar los datos
vectoriales almacenados en cada clase. Una vez que se ha definido todas las coberturas en
el programa ESA Snap, en la barra de herramientas ubicada en la pestafia "Raster" y se
selecciona la opcién "Classification" (Figura 16). Este paso marca el inicio del proceso de
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clasificacion de las imagenes satelitales, donde el programa utilizara la informacién de los
poligonos definidos para asignar cada pixel a la clase correspondiente.

Raster Optical Radar Tools Window Help
Band Maths... i
Filtered Band...

Geo-Coding Displacement Bands...

AL BA b A

Subset...
DEM Tools >
Geometric >
: Masks >
Data Conversion >
Image Analysis >
Classification >
Segmentation >
Change Detection >
Export >

Bands extractor

Figura 15. Inicio del proceso de clasificacion supervisada tras la creacion de poligonos que
contienen informacion vectorial

Elaborado: Elaboracion propia.

Posteriormente, se selecciono la opcion de Clasificacion Supervisada, que ofrece varios tipos
de clasificaciébn. Para este proyecto, se optd por utilizar el método de clasificaciéon
denominado Random Forest Classifier. Este método es utilizado para clasificar imagenes
satelitales en diferentes categorias predefinidas mediante un algoritmo de aprendizaje
automatico conocido como Random Forest. Este enfoque utiliza un conjunto de arboles de
decision para asignar pixeles de la imagen a clases especificas basadas en sus
caracteristicas espectrales. Es una herramienta util para diversas tareas, como la
identificacion de tipos de cobertura terrestre, la deteccion de cambios en el uso del suelo y la
monitorizaciéon de la vegetacion, entre otras aplicaciones en la gestibn ambiental y la
investigacion cientifica El uso de este método proporciona resultados precisos y confiables,
lo que facilita la toma de decisiones informadas en la conservacidon ambiental y el manejo de
recursos naturales (Bonan, 2013).
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Al seleccionar este proceso de clasificacién, se abrird una pestafia en la que se solicita
especificar diversos parametros. Estos incluyen la composicion de la imagen satelital o
mosaico sobre el cual se llevara a cabo la clasificacion, la informacién vectorial previamente
almacenada para las diferentes coberturas designadas, la cantidad de bandas espectrales
que deseamos utilizar en el proceso, indicando la informacién espectral que se empleard, y
la ubicacién donde deseamos guardar la clasificacion resultante.

De esta manera, se proporcioné a la aplicacion los pardmetros necesarios para generar un
mapa de cobertura con alta precisién y minimos niveles de error. Esto permite obtener mapas

de cobertura vegetal detallados, como el que se muestra en la Figura 17.

Figura 16. Mapa de cobertura vegetal a nivel de microcuencas de la Quebrada Zhamishan y del Rio
Tambo obtenido mediante el método de clasificacion “Random Forest Classifier” del afio 2016

Elaborado: Elaboracion propia.
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Finalmente, se repitio este proceso para cada afio, lo que resulté en la generacion de un
mapa para cada periodo. En total, se crearon ocho mapas que ilustran la evolucion de la
cobertura vegetal a lo largo de los afios. Estos mapas proporcionan una vision detallada de
como ha cambiado la cobertura vegetal en el area de estudio durante el periodo analizado.
Esta informacion es crucial para comprender los patrones de cambio en el paisaje y para
identificar posibles tendencias a lo largo del tiempo. Los mapas resultantes constituyen una
herramienta valiosa para evaluar el estado de los recursos naturales y disefiar estrategias

efectivas de conservacion.

4.9. Validacion por encuestas

Posterior a la generacion de los mapas de cobertura, se llevo a cabo varias visitas al area de
conservacion. El propésito de estas visitas fue recopilar informacién basica sobre el contexto
de uso del suelo y cobertura vegetal mediante observacion directa en campo donde se realizd
un recorrido donde se comprob6 si los resultados iniciales de la clasificacion supervisada
coincidian con la cobertura vegetal actual de la zona de estudio y via encuestas realizadas a
miembros de la comunidad La Capilla (Anexo B) con la finalidad de conocer como era el area
de estudio en los diferentes afios. Las personas seleccionadas, hacen las veces de
informantes claves, toda vez que se identificd y seleccion6 a las personas mas antiguas y/o
gue manejaban informacién sobre los cambios de cobertura en el tiempo del area de
conservacion La Capilla. Estas encuestas incluyeron preguntas disefiadas para obtener
informacion que permita complementar y/o explicar los resultados proporcionados por los
mapas generados (Anexo C y D). El propésito fue comprender mejor los cambios ocurridos
en la vegetacion y evaluar los efectos de su evolucién hasta la actualidad de La Capilla, desde

su designacion como area para la conservacion en 1976.
4.10. Anélisis multitemporal y estadistico

Una vez que la informacién obtenida mediante la clasificacion supervisada y la validacién en
campo ha sido preparada, se procedié a analizar los datos para evaluar los cambios que han
ocurrido en el area de interés a lo largo del tiempo, para lo cual se utiliz6 una tabla de
superficie y tasa anual de cambio la cual es una tabla que muestra como cambia la superficie
de un objeto o area especifica a lo largo del tiempo, calculando la tasa de cambio anual
correspondiente. Este tipo de tabla es cominmente utilizada en diversos campos como la
economia, la agricultura, la ecologia y la gestion de recursos naturales para analizar y
comprender las tendencias de crecimiento o decrecimiento de superficies en periodos
temporales especificos. La tabla de evolucién y tasa de cambio anual de la superficie es una
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herramienta esencial en estudios de cambio de cobertura vegetal, utilizada para monitorizar
y analizar como varia la extension de areas forestales, vegetales o de cualquier otro tipo de
cobertura a lo largo del tiempo. Este tipo de tabla permite calcular la tasa de cambio anual de
la superficie cubierta por vegetacion, proporcionando datos clave para entender tendencias,
evaluar impactos ambientales y desarrollar estrategias de conservacion y gestion sostenible
de recursos naturales (Livengood & Kumar, 2016). El uso de tablas de evolucién y tasa de
cambio anual de la superficie no solo facilita la comprensién de las dinamicas de cambio de
cobertura vegetal, sino que también proporciona una base sélida para la formulacién de
politicas y estrategias efectivas de conservacion y manejo ambiental.

La formulas que fueron utilizadas en este proceso fueron:
Superficie = (categoria final — categoriainicial)

Tasa anual de cambio (TAC) =————Superficie
Tiempo trascurrido entre categorias

Ademds, se utilizd una matriz de tabulacién cruzada, conocida también como tabla de
contingencia, la cual, es una herramienta estadistica utilizada para resumir y visualizar la
relacion entre dos o mas variables categdricas en un conjunto de datos, se suele utilizar
cominmente para examinar la asociacion, la dependencia o la independencia entre las
variables y para identificar patrones en los datos categoricos (Agresti, 2007). Esta matriz se
utiliza en analisis multitemporales de cobertura vegetal para examinar las relaciones entre
diferentes categorias de cobertura vegetal a lo largo del tiempo en diferentes periodos
(Pettorelli et al., 2006).

De esta manera se determind la tasa de cambio en la cobertura vegetal mediante la
comparacion entre hectareas de cada cobertura dentro del area de estudio La Capilla en los
distintos afios. Esto consiste en superponer los mapas por medio de la herramienta Intersec
de geoprocesamiento en el software de ArcGis Desktop, para luego proceder con laaplicaciéon
de la matriz de tabulacion cruzada, asi como muestra en el ejemplo de la Tabla 3, en la cual
se compara las categorias del tiempo 1 con las categorias del tiempo 2 con el objetivo de
calcular las ganancias y pérdidas de las coberturas en los correspondientes afos (Pineda et
al., 2009).

Dick Miguel Vega Arteaga



UCUENCA 5

Tabla 3. Ejemplo de matriz de tabulacion cruzada para dos tiempos con pérdidas (P) y ganancias (G)

Matriz de tabulacién Tiempo 2 Total tiempo 1 Pérdidas
cruzada (P)
Categoria 1 Categoria 2 ICategoria 3 iCategoria 4
- Categorial P11 Piz P13 P14 P114P124P134P14  P12+P13+P1a
2 Categoria 2 P21 P22 P23 P2 [P214#P22+P234P24  IP21+P23+P2a
E Categoria 3 P21 P32 P33 P34 IP31#P32+P334P34 IP31+P32+Paa
Ly Categoria 4 IPa1 [Paz [Paz [Pas |Pai4+Paz+Paz+Pas |Par+Paz+Paz
Total tiempo 2 P114P214P314Pa1  P124P224P324Paz  P13+P23+P33+Paz Pra+P2a+P3a+Pas
Ganancias (G) P214P31+Pay P124P324Pa2 IP13+P23+Paz IP1a+Pas+P34

Fuente: Pineda et al., (2009)

La tabulacion cruzada permite saber el cambio neto de cada categoria, el cual se encuentra
definido por las pérdidas (P) y ganancias (G) que han ocurrido en el area de conservacion La
Capilla. Para lo cual se realiza el calculo de pérdidas menos ganancias en el area donde las
diferentes coberturas del Tiempo 1 se superposiciones en las categorias del Tiempo 2.
(Pineda et al., 2009).

[ Area de estudio ]

[ Histérico del uso de suelo
« \J

Delimitacién del area de

entrenamiento de pixeles
8 J

Obtencion de imagenes
satelitales Landsat

Recorte de imagenes

. L. . 0 satelitales a nivel de
Generacion de firmas .
microcuencas

espectrales

Procesamiento de
imagenes satelitales

Clasificacién supervisada
de las coberturas

Recorte de capa de

Generacion de clases de
coberturas vegetales a

coberturas vegetales

SN P EEG S I

vegetales nivel de La Capilla
Verificacion Analisis mul?lte.;mporal y
estadistico

Figura 17. Flujopgrama de geoprocesos realizados en este proyecto

Elaborado: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se verificd y describi6 el indice de indice de exactitud para evaluar el nivel
de precision de los datos obtenidos. Estos valores del indice van de 0 a 1, donde valores
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proximos a 1 indican un mayor grado de concordancia entre las clasificaciones realizadas,

por tanto, un mejor modelamiento, con valores mas préoximo ala realidad (Akkaraetal.,2022).

Finalmente, en la Figura 17, se resume de forma esquematica y secuencial los pasos

seguidos para el desarrollo del presente analisis multitemporal.
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5. Resultados
5.1. Cambiosdelusodesueloycoberturavegetal

En la Tabla 4, se presenta un resumen del cambio de coberturas vegetales en el periodo de
analisis 1986 - 2021, lo cual permite analizar de manera detallada la distribucion y evolucién
de diferentes tipos de vegetacion en el area de conservacion La Capilla. Cada fila de la tabla
corresponde a un afio especifico, mientras que las columnas representan las diferentes
categorias de cobertura vegetal, como vegetacion arbustiva, herbacea, bosque nativo,
plantaciones forestales, entre otras. Los valores en la Tabla 4 indican la extensién de cada
tipo de cobertura vegetal en hectareas para cada afio registrado, permitiendo una
comparacion visual de cémo ha variado la composicién vegetal a lo largo del tiempo. Esta
herramienta proporciona una vision panoramica de los cambios en la vegetacion a lo largo de
décadas, lo que resulta invaluable para comprender la dinamica de los ecosistemas y orientar
la toma de decisiones en materia de conservaciony manejo del ambiente (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen de cambios en la cobertura vegetal (en hectareas) entre 1986 y 2021 en el area
de conservacioén La Capilla

Cambios en la cobertura vegetal alolargo de los afios

2 Cuerpos de Sue!os Bosque  Vegetacion Vegetacion
Descubierto Pastos : : , med

Agua s 0 Vias Nativo  Arbustiva  Herbéacea

1986 0,00 Q004> @ 40,47 10089 7~

1991 266 0,18 367 (3

1996 16,58 0,05 0,00 55,06

2001 16,09 0,02 1,88

2006 15,16 331 0

2011 17,62 0,46

2016 16,99

2021

Fuente: Elaboracién propia

Podemos notar claramente un cambio drastico en la cobertura de cuerpos de agua lo cual se
debe a un accidente dentro del embalse donde se abrieron las compuertas de las mismas
secando la laguna en el afio de 1986, viendo que en el afio de 1991 se recuperaron 12,72 ha
de esta cobertura lo cual se debe a la fuerte presencia de lluvias dentro de la zona de estudio.
Esto también explica la disminucion de las areas de suelos descubiertos o vias dado a que
parte de las 20.04 ha presentes en 1986 se deben pertenecen al area de los cuerpos de agua.
También podemos notar una gran disminucion de la cobertura de pastos.
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Mientras que los bosques nativos mantienen cambios constantes donde el punto mas bajo
de esta cobertura es de 24,18 ha en el afio 2001 lo cual puede deberse a que por este afio
fue introducido en la zona la especie forestal de pino en el area sumado a los incendios que
han ocurrido en el area, también se logra apreciar que la cobertura forestal desde el afio 2001
ha ido incrementando su cobertura de manera constante. En la Figura 18 se observa que
las coberturas como los cuerpos de agua, suelos descubiertos, y el mosaico de bosques se
mantienen bastante constantes con ligeras variaciones. Las coberturas de pastos, bosques
naturales, vegetacion arbustiva y herbacea muestran fluctuaciones mas notables a lo largo
del tiempo, mientras que las plantaciones forestales de pinos han aumentado de manera mas

constante en los afios mas recientes.

180,00
160,00
140,00

120,00

100,00

80,

60,

10,

| l ‘ , I
0,00 -IIIII I_ - I - - | I Il III - = [ ]

Cuerpos de Agua  Suelos Descubiertos o Pastos Bosque Nativo Vegetacion Arbustiva Vegetacién Herbacea Humedales Mosaico de Bosques Plantacién forestal de
Vias pinos

Tipo de Cobertura

Hectareas totales
3 3

8

8

1986 m1991 m1996 m2001 m2006 m2011 m 2016 2021
Figura 18. Cambios en la cobertura vegetal a lo largo de 35 afios

A continuacion, se describe el indice de exactitud o de precision mostrando el nivel de eficacia
en la clasificacion y estimacion de datos. Los valores obtenidos muestran un alto nivel de
precision, lo que sugiere una clasificacion mas confiable y precisa, con un mejor nivel de
modelamiento, como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. indice de Exactitud (IE) de la clasificacion supervisada

Afios indice de Precision Exactitud del indice
1986 0,81 Casi perfecto

= 1991 0,93 Casi perfecto

§ 1996 0,81 Casi perfecto

© 2001 0,94 Casi perfecto
2006 0,96 Casi perfecto
2011 0,96 Casi perfecto
2016 0,98 Casi perfecto
2021 0,94 Casi perfecto

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 6, 7, 8,9, 10, 11 y 12 se muestra los cambios en la superficie de los diferentes
usos y coberturas del suelo del area de conservacion La Capilla, para los afios 1986, 1991,
1996, 2001, 2006, 2011, 2016 y 2021, a partir de nueve categorias identificadas para este

estudio.

En la Tabla 6, se observa que durante el periodo de 1986 a 1991, en el &rea de conservacion
La Capilla, la superficie de los cuerpos de agua sufrid6 una recuperacion en 12,72 ha;
principalmente el embalse (laguna El Estero) presento una aumento del espejo de agua, esto
se da gracias a que en el periodo de 1986 hubo la apertura de las compuertas del embalse,
segun supieron manifestar los moradores de la comunidad La Capilla encuestados (Anexo E)
lo cual genero una sequia del mismo es este periodo y a su vez siendo un cambio que no
afecto de manera significativa a las coberturas locales como se muestra en (Anexo F), por lo
cual su evolucion entre 1986 y 1991 es tan notable con una tasa de cambio de 2,54%;
mientras, la vegetacion herbacea de paramo tuvo una reduccion drastica de 37,10 ha,

presentando una tasas anuales de cambio (TAC) del -7.42%

Por otro lado, se observd un aumento en las superficies de vegetacion arbustiva de paramo
y humedales. La vegetacion arbustiva incremento en 52,81 ha, con una TAC del 17,40%;
mientras los humedales aumentaron en 2,29 ha, con una TAC del 0,76%. En el caso de la
vegetacion arbustiva presentd un cambio significativo, incrementandose en aproximadamente

un 50% a mas, esta cobertura en el periodo 1986-1991 (Tabla 6).

En términos de conservacion, se registré unareduccion en los valores de superficie de suelos
descubiertos (1,82 ha) y pastos (11,99 hectareas), con TAC de -0,60% y -3,95%,
respectivamente.
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Tabla 6. Evolucion en superficie y porcentaje de la cobertura vegetal entre 1986 y 1991

~ ~ Superficie y tasa
CdObertLllra ) Afo 1986 Ao 1991 anual de cambio
€ suelo Areaha Area% Areaha Area% Areaha TAC
Cuerpos de ; i 1272 419 1272 254
Agua
Suelos
Descubiertos 20,04 6,60 2,66 0,88 -17,38 -3,48
o Vias
Pastos 12,17 401 0,18 0,06 -11,99 -2,40
Bosque
Nativo 40,47 13,34 37,67 12,41 -2,80 -0,56
vegetacion 14559 3395 153,70 50,65 52,81 10,56
Arbustiva
Vegetacion 4,469 3580 74,59 2458  -3710  -7.42
Herbacea
Humedales 18,20 6,00 20,49 6,75 2,29 0,46
Mosaico de ; i 1.46 0.48 1.46 0.29
Bosques
Plantacion
forestal de - - - - - -
pinos

TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7, se observa los cambios de cobertura vegetal en el periodo comprendido entre
1991 y 1996, registrando una primera y marcada reduccion en la extensién de la vegetacion
arbustiva de paramo, con una pérdida total de 35,12 ha, lo que representa un TAC de -7,02%.
Esta disminucién fue significativa en comparacion con el periodo anterior (1986-1991),
considerando que, entre 1986-1991, no se registraron pérdidas, sino un aumento
considerable de la cobertura vegetacion arbustiva de paramo. Asimismo, se registr6 una
nueva reduccion en la superficie cubierta por vegetacion herbacea de paramo, con una
pérdida de 6,90 ha, equivalente a una TAC de -1,38%.

Por otro lado, se observé una notable recuperacion en la extensién de bosques nativos, con
un incremento de 17,39 ha, representando un aumento del 3,48% en la TAC. También se
evidencié unaumento en la cobertura de humedales, con un incremento significativo de 24,81
ha, lo que equivale a una TAC de 4,96%. Ademas, se registré un leve aumento de la superficie
suelos descubiertosy para 1996, no se identificé areas de pasto (Tabla 7).
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Tabla 7. Evolucion en superficie y porcentaje de la cobertura vegetal entre 1991 y 1996

A0 1991 ARO 1996 Superficie y tasa anual de

Cobertura de suelo cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 12,72 4,19 16,58 5,46 3,86 0,77
Suelos Descubierios 5 gg 088 0,05 0,02 2,61 0,52
o Vias
Pastos 0,18 0,06 - - -0,18 -0,04
Bosque Nativo 37,67 12,41 55,06 18,14 17,39 3,48
Vegetacion Arbustiva 153,70 50,65 118,58 39,08 -35,12 -7,02
Vegetacion 74,59 2458 67,68 22,30 6,90 1,38
Herbacea
Humedales 20,49 6,75 45,30 14,93 24,81 4,96
Mosaicode
Bosques 1,46 0,48 0,21 0,07 -1,24 -0,25
Plantacién forestal
de pinos
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8, en materia de conservacion, se observaron cambios significativos en la
cobertura de tierra entre 1996 y 2001, hubo aumentos notables en areas de vegetacion
arbustiva y herbacea (14,26 ha y 41,16 ha, respectivamente), mientras que se registraron
pérdidas significativas en bosque nativo (30,87 ha) y humedales (31,47 ha); y en menor
proporcién en los cuerpos de agua (0,49 ha); con TAC que fueronentre-0,16%Yy -10,37%.

En 2001, ya se puede apreciar la presencia de una superficie de 5,71 ha de la cobertura
plantacion forestal de pino, que fue plantada en 1995, por la propia comunidad de La Capilla.
Con relacién a los pastos, estos reaparecen, también al final del periodo y aumenté en 1,88
ha, cuando comparado al periodo anterior (1991-1996), con una TAC del 0,62% (Tabla 8).

Dick Miguel Vega Arteaga



UCUENCA 52

Tabla 8. Evolucion en superficie y tasa anual de cambio en la cobertura vegetal entre 1996 y 2001

AfO 1996 A0 2001 Superficie y tasa anual de

Cobertura de suelo cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 16,58 5,46 16,09 5,30 -0,49 -0,16
Suelos
Descubiertos o 0,05 0,02 0,02 0,01 -0,03 -0,01
Vias
Pastos - - 1,88 0,62 1,88 0,62
Bosque Nativo 55,06 18,14 24,18 7,97 -30,87 -10,17
Vegetacion 118,58 39,08 132,84 43,78 14,26 4,70
Arbustiva
Vegetacion 67,68 22,30 108,84 35,87 41,16 13,56
Herbacea
Humedales 45,30 14,93 13,83 4,56 -31,47 -10,37
Mosaicode 0,21 0,07 0,06 0,02 0,16 0,05
Bosques
Plantacién forestal
de pinos 571 1,88 571 1,88
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo comprendido entre 2001 y 2006, se registré un notable incremento en la
cobertura de plantaciones forestales de pino, con un aumento de 25,27 ha. Este incremento
fue uno de los mas significativos en términos de aumento de cobertura, extendiéndose el pino
por el area, como especie exobtica y desplazando superficies de especies locales, reflejado
en una TAC del 1,26%. Paralelamente, se observé una recuperacion en la extension de
bosques nativos, con un incremento de 11,02 ha, un valor considerable en comparacion con
el periodo anterior (1996-2001), con un TAC del 0,55%.

Sin embargo, entre los afios mencionados, las coberturas mas afectadas fueron la vegetacion
arbustiva y la vegetacion herbacea, con una pérdida de 34,67 hay 7,68 ha respectivamente.
Estas pérdidas representan cambios significativos en comparacion con el periodo anterior
(1996-2001), con valores de -1,73% Yy -0,38% respectivamente (Tabla 9).
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Tabla 9. Evolucién en superficie y tasa anual de cambio en la cobertura vegetal entre 2001 y 2006

A0 2001 A0 2006 Superficie y tasa anual de

Cobertura de suelo cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 16,09 5,30 15,16 5,00 -0,93 -0,05
Suelos Descubierios 5 5 0,01 3,31 1,09 3,29 0,16
o Vias
Pastos 1,88 0,62 0,21 0,07 -1,66 -0,08
Bosque Nativo 24,18 7,97 35,21 11,60 11,02 0,55
Vegetacion Arbustiva 132,84 43,78 98,17 32,35 -34,67 -1,73
Vegetacion 108,84 35,87 101,16 33,34 7,68 0,38
Herbacea
Humedales 13,83 4,56 15,35 5,06 1,52 0,08
Mosaicode
Bosques 0,06 0,02 3,89 1,28 3,84 0,19
Plantacién forestal
de pinos 571 1,88 30,98 10,21 25,27 1,26
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia

En el periodo 2006 y 2011, los cambios mas significativos fueron de la cobertura de
humedales, pues se aprecia que, en este periodo, esta cobertura aument6 su superficie en
11,44 halo cual representa un cambio en la TAC de 3,77% de crecimiento; mientras que la
cobertura de vegetacion arbustiva sufri6 una disminucion de 8,82 ha, lo cual indica una
pérdida de 2,91% en la cobertura vegetal.

Mientras que, en el resto de las coberturas, se notd cambios menores. Hubo un aumento de
la superficie en la cobertura de cuerpos de agua del 2,46 ha, que representa el 0,81% de
TAC, al igual que la cobertura de plantaciones forestales cuya superficie crecié en 1,91 ha,
gue representael 0,63% de TAC (Tabla 10).
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Tabla 10. Evolucion en superficie y tasa anual de cambio en la cobertura vegetal entre los afios 2006

y 2011
~ ~ Superficie y tasa anual de
Afo 2 Afo 2011 X
Cobertura de suelo flo 2006 flo 20 cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 15,16 5,00 17,62 5,81 2,46 0,81
Suelos
Descubiertos o 3,31 1,09 0,46 0,15 -2,85 -0,94
Vias
Pastos 0,21 0,07 0,16 0,05 -0,05 -0,02
Bosque Nativo 35,21 11,60 35,15 11,58 -0,05 -0,02
Vegetacion 98,17 32,35 89,35 20,44 -8,82 2,01
Arbustiva
Vegetacion
Herbacea 101,16 33,34 100,79 33,21 -0,37 -0,12
Humedales 15,35 5,06 26,78 8,83 11,44 3,77
Mosaicode 3,89 1,28 0,24 0,08 -3,65 1,20
Bosques
Plantacién forestal
de pinos 30,98 10,21 32,90 10,84 1,91 0,63
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Durante el periodo comprendido entre 2011 y 2016, se observo un crecimiento considerable
en la extensién de la cobertura de vegetacion herbacea, con un aumento de 34,39 ha,
representando una TAC del 6,88%. Esta recuperacion fue notable en comparacién con la
superficie registrada entre 2006 y 2011. Ademas, se detectd una recuperacion de 13,42 ha
en los bosques nativos, lo que equivale a un TAC del 2,68%, cambios significativos, con

respecto a la evolucién previa de la superficie.

Sin embargo, se evidencié una pérdida en la extension de la vegetacion arbustiva, con un
total de 33,17 ha, lo que representa una disminucion del 6,63% de la TAC. Asimismo, los
humedales también se vieron afectados con una pérdida de 16,32 ha, lo que se traduce en
un valor de -3,26% del TAC (Tabla 11).
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Tabla 11. Evolucién en superficie y tasa anual de cambio en la cobertura vegetal entre los

afos 2011y 2016
Afio 2011 Afio 2016 Superficiey tasa anual de
Cobertura de suelo cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 17,62 581 16,99 5,60 -0,63 -0,13
Suelos Descubiertos
o Vias 0,46 0,15 1,11 0,36 0,65 0,13
Pastos 0,16 0,05 0,90 0,30 0,74 0,15
Bosque Nativo 35,15 11,58 48,58 16,01 13,42 2,68
Vegetacion Arbustiva 89,35 29,44 56,18 18,51 -33,17 -6,63
Vegetacion 100,79 33,21 135,18 44,55 34,39 6,88
Herbacea
Humedales 26,78 8,83 10,46 3,45 -16,32 -3,26
Mosaicode
Bosques 0,24 0,08 3,69 1,22 3,46 0,69
Plantacion forestal
de pinos 32,90 10,84 30,36 10,01 -2,53 -0,51
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se comparo el periodo 2016 — 2021, donde se encontré que la cobertura vegetal
de vegetacion arbustiva presenta un incremento de 26,13 ha, lo cual representa un aumento
del 8,61% en esta cobertura; seguido de los humedales, los cuales también presentan un
aumento en su superficie de 17,89 ha, siendo una TAC del 5,89%. Esto indica, un cambio
positivo en la cobertura vegetal de la zona demostrando que la designacion del lugar como
area de conservacion ha tenido un cambio significativo en términos de biodiversidad de la
zona.

Cabe recalcar, que los bosques nativos del lugar también presentan un cambio positivo con
un aumento en su superficie vegetal del 7,03 ha, lo cual representa un aumento en la TAC de
2,23%. Mientras que la TAC de la plantacion forestal de pino presenta un aumento pequefio
del 1,07 ha de cobertura, lo cual representa tan solo un 0,35% de aumento de la TAC. Esto
muestra que, las coberturas nativas del area de estudio estan recuperandose. Sin embargo,
existe una disminucién abrupta de la cobertura de vegetacion herbacea en la zona, la cual es
del -52,75 ha, que representa una pérdida del -17,38% de la cobertura como se muestra a
continuacion en la Tabla 12.
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Tabla 12. Evolucion en superficie tasa anual de cambio en la cobertura vegetal entre los afios 2016 y
2021

ARO 2016 ARG 2021 Superficie y tasa anual de

Cobertura de suelo cambio
Area ha Area % Area ha Area % Area ha TAC
Cuerpos de Agua 16,99 5,60 16,18 5,33 -0,81 -0,27
Suelos
Descubiertos o 1,11 0,36 1,89 0,62 0,79 0,26
Vias
Pastos 0,90 0,30 2,22 0,73 1,32 0,44
Bosque Nativo 48,58 16,01 55,61 18,33 7,03 2,32
Vegetacion
Arbustiva 56,18 18,51 82,31 27,12 26,13 8,61
Vegetacion
Herbacea 135,18 44,55 82,44 27,17 -52,75 -17,38
Humedales 10,46 3,45 28,35 9,34 17,89 5,89
Mosaicode
Bosques 3,69 1,22 3,01 0,99 -0,68 -0,22
Plantacioén forestal
de pinos 30,36 10,01 31,44 10,36 1,07 0,35
TOTAL 303,46 100,00 303,46 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Entre 1986 y 1991, se registra un aumento significativo de 12,72 unidades, posiblemente
debido a politicas ambientales efectivas o condiciones favorables. De 1991 a 1996, el
aumento es de 3,86 unidades, indicando un posible cambio en las condiciones o politicas.
Entre 1996 y 2001, se observa una disminucion de -0,49 unidades, atribuible a sequias,
sobreexplotacién de recursos o expansion urbana. De 2001 a 2006, la disminucion se
intensifica a -0,93 unidades, sugiriendo problemas persistentes en la gestién del agua. El
periodo 2006-2011 muestra una recuperacibn con un aumento de 2,46 unidades,
probablemente por politicas de recuperacion o mejores condiciones climaticas. Sin embargo,
de 2011 a 2016, se vuelve a una tendencia de disminucion de -0,63 unidades, reflejando
problemas continuos en la gestiéon de recursos hidricos, que persisten entre 2016 y 2021 con
unadisminucién de -0,81 unidades, posiblemente debido al cambio climético o la urbanizacion

como se muestra en la Figura 19.
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Cuerpos de Agua
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Figura 19. Tasa de cambio anual de la cobertura de Cuerpos de Agua en distintos periodos

Fuente: Elaboracion propia

Entre 1986 y 1991, se registra una disminucion significativa de -17,38 unidades, sugiriendo
una posible revegetacion o reduccion en areas descubiertas. De 1991 a 1996, la disminucién
es de -2,61 unidades, indicando una continuidad en la reduccion, aunque a un ritmo menor.
Entre 1996 y 2001, la tasa de cambio casi se estabiliza con una ligera disminucion de -0,03
unidades. De 2001 a 2006, se observa un aumento de 3,29 unidades, posiblemente debido a
la urbanizacién o desarrollo de infraestructuras.

Suelos Descubiertos o Vias

B Aumento M Disminucién M Total
0,00
-5,00
-10,00
-15,00 329
‘ 0,79
oo 6 W s 2
' -2,61 -0,03 -2,85
-25,00

86-91 91-96 96-01 01-06 06-11 11-16 16-21

Figura 20. Tasa de cambio anual de la cobertura de Suelos Descubiertos y Vias en distintos
periodos

Fuente: Elaboracion propia
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El periodo 2006-2011 muestra nuevamente una disminucion de -2,85 unidades, indicando
una posible reforestacion o desuso de vias. De 2011 a 2016, se registra un aumento de 0,65
unidades, seguido de otro aumento de 0,79 unidades entre 2016 y 2021, sugiriendo una

reactivacion en el desarrollo urbano o infraestructura como se muestraen la Figura 20.

Entre 1986 y 1991, se registra una disminuciéon significativa de -11,99 unidades, indicando
una posible conversion de pastos a otros usos del suelo. De 1991 a 1996, la disminucién es
de -0,18 unidades, mostrando una estabilidad relativa en la cobertura de pastos. Entre 1996
y 2001, se observa un aumento de 1,88 unidades, posiblemente por una recuperacion o
expansion de areas de pasto. De 2001 a 2006, vuelve una disminucién de -1,66 unidades,
sugiriendo una reconversion de tierras de pasto. El periodo 2006-2011 muestra una ligera
disminucién de -0,05 unidades, indicando estabilidad en la cobertura de pastos. De 2011 a
2016, se registra un aumento de 0,74 unidades, seguido de otro aumento de 1,32 unidades
entre 2016 y 2021, reflejando una recuperacion o expansion continua de las areas de pasto
(Figura 21).

Pastos
B Aumento M Disminucién Total
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Figura 21. Tasa de cambio anual de la cobertura de Pastos en distintos periodos
Fuente: Elaboracion propia

Entre 1986 y 1991, se registra una disminucién de -2,80 unidades, indicando una posible
deforestacion o conversion de tierras. De 1991 a 1996, se observa un aumento significativo
de 17,39 unidades, lo cual puede estar relacionado con politicas de reforestacion o
recuperacion de areas boscosas. Entre 1996y 2001, hay una disminucion drastica de -30,87
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unidades, sugiriendo una deforestacion intensiva posiblemente debido a la expansion
agricola o actividades madereras.

De 2001 a 2006, se registra un aumento de 11,02 unidades, indicando una recuperacion
parcial del bosque nativo. El periodo 2006-2011 muestra una ligera disminucion de -0,05
unidades, reflejando una estabilidad relativa en la cobertura forestal. De 2011 a 2016, hay un
aumento significativo de 13,42 unidades, sugiriendo un esfuerzo considerable en la
reforestacion o recuperacion de bosques nativos. Finalmente, entre 2016 y 2021, se observa
un aumento de 7,03 unidades, indicando una continuacion en la tendencia de recuperacion

de la cobertura de bosque nativo (Figura 22).

Bosque Nativo

B Aumento M Disminucion Total
20,00
15,00 17,39 7,03
10,00 13,42 -
5,00
0,00
5,00 -2,? L0 oo
-10,00 . '
-15,00
20,00 -30,87

86-91 91-96 96-01 01-06 06-11 11-16 16 -21

Figura 22. Tasa de cambio anual de la cobertura de Bosque Nativo en distintos periodos
Fuente: Elaboracion propia

Entre 1986 y 1991, se observa un aumento de 52.81 unidades, seguido de una disminucion
de -35.12 unidades entre 1991 y 1996. En el periodo de 1996 a 2001, se registra un aumento
de 14.26 unidades. Posteriormente, entre 2001 y 2006, la cobertura disminuye en -34.67
unidades, y de 2006 a 2011 se reduce en -8.82 unidades. Entre 2011 y 2016, la vegetacion
arbustiva disminuye nuevamente en -33.17 unidades, pero de 2016 a 2021 muestra una
recuperacion con un incremento de 26.13 unidades. Estas variaciones pueden atribuirse a
una combinacion de factores climaticos, como cambios en patrones de precipitacion y eventos
extremos, asi como impactos antropogénicos, incluyendo deforestacién, cambio de uso de

suelo y politicas ambientales como se muestra en la Figura 23.

Dick Miguel Vega Arteaga



UCUENCA 60

Vegetacion Arbustiva

B Aumento M Disminucidn Total
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Figura 23. Tasa de cambio anual de la cobertura de Vegetacion Arbustiva en distintos periodos

Fuente: Elaboracién propia

Entre 1986 y 1991, se registra una disminucion significativa de -37,10 unidades, lo cual puede
estar relacionado con la conversion de tierras herbaceas a otros usos, como la agricultura o
la urbanizacién. De 1991 a 1996, se observa una disminucion de -6,90 unidades, indicando

una continuacion en la reduccion de la vegetacion herbécea, aunque a un ritmo menor.

Entre 1996 y 2001, hay un aumento notable de 41,16 unidades, sugiriendo una posible
recuperacion o expansion de areas de vegetacion herbacea, quizds debido a la
implementacion de politicas de conservacion o a un cambio en el uso del suelo. De 2001 a
2006, se registra una disminucion de -7,68 unidades, reflejando nuevamente una conversion

de tierras herbaceas a otros usos.

El periodo 2006-2011 muestra una ligera disminucion de -0,37 unidades, indicando una
estabilidad relativa en la cobertura de vegetaciéon herbacea. De 2011 a 2016, hay un aumento
significativo de +4,39 unidades, sugiriendo una recuperacion importante de la vegetacion
herbacea, posiblemente debido a esfuerzos de restauracién ecolégica o cambios en las
practicas de manejo del suelo. Finalmente, entre 2016 y 2021, se observa una disminucion
drastica de -52,75 unidades, indicando una pérdida significativa de cobertura de vegetacion
herbacea, quizas debido a intensificacion de actividades agricolas, urbanizacién u otros
factores antropogénicos (Figura 24).
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Vegetacion Herbacea

B Aumento M Disminucién M Total
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Figura 24. Tasa de cambio anual de la cobertura de Vegetacion Herbacea en distintos periodos

Fuente: Elaboracién propia
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Entre 1986 y 1991, se registra un aumento de 2.29 unidades. En el periodo de 1991 a 1996,
se observa un aumento significativo de 24.81 unidades, seguido por una drastica disminucion
de -31.47 unidades entre 1996 y 2001. De 2001 a 2006, hay un leve aumento de 1.52

unidades. Entre 2006 y 2011, se experimenta un incremento de 11.44 unidades.

Humedales

M Aumento [ Disminucion M Total

30,00 24,81
25,00
20,00
15,00
10,00 11,44 17.89
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86-91 91-96 96-01 01-06 06-11 11-16 16-21

Figura 25. Tasa de cambio anual de la cobertura de Humedales en distintos periodos

Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, de 2011 a 2016, la cobertura de humedales disminuye en -16.32 unidades.
Finalmente, en el periodo de 2016 a 2021, se registra una recuperacién con un aumento de
17.89 unidades (Figura 25).

En el periodo 1986-1991, se registré un aumento de 1,46 en la cobertura de cuerpos de
agua, sin disminuciones aparentes. El periodo 1991-1996 muestra una disminucion de -1,24
sin aumentos registrados. Entre 1996-2001, se observa unaligera disminucionde -0,16. El
periodo 2001-2006 destaca con el mayor incremento en la cobertura de cuerpos de agua,
registrando un aumento de 3,84. Por el contrario, el periodo 2006-2011 experimenté la
mayor disminucion, con un valor de -3,65. Durante 2011-2016, hay un aumento significativo
de 3,46 en la cobertura de cuerpos de agua. Finalmente, el periodo 2016-2021 muestra una
disminucién de -0,68. La variabilidad temporal sugiere influencias de factores climaticos,
antropogénicos y naturales, siendo crucial contextualizar estos cambios con eventos
especificos como politicas de gestion del aguay fendmenos climaticos extremos como se
presenta en la Figura 26.

Mosaico de Bosque

B Aumento [ Disminucién Total
4,50
4,00 3,84 3.46
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0,00 L T—y—= -3,65

86 - 91 91-96 96 - 01 01-06 06-11 11-16 16-21
Figura 26. Tasa de cambio anual de la cobertura de Mosaico de Bosque en distintos periodos
Fuente: Elaboracion propia

Durante los periodos 1986-1991 y 1991-1996, no se registraron cambios en la cobertura de
pinos. Entre 1996-2001, se observa un aumento significativo de 5,71. Este incremento se
amplifica excesivamente en el periodo 2001-2006, con un aumento de 25,27, indicando una
expansion considerable de la cobertura forestal de pinos. Sin embargo, en el periodo 2006-

2011, el crecimiento se modera a un aumento de 1,91. El periodo 2011-2016 muestra una
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disminucion notable de -2,53, lo que representa una contraccion en la cobertura forestal.
Finalmente, entre 2016-2021, se registra un aumento de 1,07 como lo muestra la Figura 27.

Plantacién forestal de pinos

B Aumento M Disminucién M Total

35,00 191
2527 WM W .

30,00 2,53

25,00
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10,00
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0,00 0,00
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86-91 91-96 96 - 01 01-06 06-11 11-16 16-21

Figura 27. Tasa de cambio anual de la cobertura de Plantacion forestal de pinos en distintos
periodos

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Matrizde tabulacién cruzada

En las Tablas 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se muestran las tablas de tabulacién cruzada con
Su respectiva interpretacion de datos entre 1896 y 2021 mediante las nueve categorias que

han sido utilizadas en este proyecto.

El analisis de tabulacion cruzada revela patrones similares de estabilidad y persistencia en la
cobertura vegetal de la region durante el periodo de 1986 a 1991. La vegetacion arbustiva
muestra una permanencia de 72,79 ha, indicando su alta resiliencia para mantener su
extension a lo largo de 35 afios y su contribucion a la regulacion hidrica. Esta estabilidad se
refleja también en su baja variabilidad a los cambios ambientales y su importancia para la
conservacion de los ecosistemas locales. Por otro lado, la vegetacion herbacea también
exhibe una importante permanencia, con un total de 52,58 ha, durante el periodo analizado.
Esta persistencia en la cobertura vegetal herbdcea muestra que no ha podido evoluir para
una vegetacion arbustiva o arbustiva herbacea, pues los efectos de la quema y pastoreo
(pasados e incendios forestales fortuitos) como se muestra en el anexo J. Asimismo, la
presencia de 12,66 ha de bosque natural resalta su contribucion a la conservacion de la
biodiversidad y su papel crucial en la regulacion del clima regional. A pesar de que estos
valores pueden parecer modestos en comparacion con otros periodos analizados, su
significancia no debe subestimarse, ya que cada tipo de cobertura vegetal desempefia un
papel fundamental en el equilibrio ecolégico y la sostenibilidad del ecosistema. También
logramos notar de mejor manera el cambio en cuerpos de agua donde notamos con mayor

claridad la recuperacion de esta cobertura. (Tabla 13).



Tabla 13. Matriz de transicion obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal entre 1986 y 1991 (superficie en ha)

Estables Afio 1991
Suelos iy . . Plantacion .
146.25 Cuerpos de Descubierio  Pastos Bosqge Vegetacpn Vegetrflcmn Humedales Mosaico de forestal de Total 1986 Perdidas
Agua ] Nativo Arbustiva  Herbacea Bosques .
s 0 Vias pinos
CUeTpos de
Agua ) ) ) ) ) ) )
Suelos
Descubierto 7,92 1,54 0,00 1,78 1,87 154 4,61 0,78 - 20,04 18,50
s 0 Vias
Pastos 0,19 0,10 0,08 2,31 6,55 1,20 1,73 0,00 - 12,17 12,09
Bosque
Nativo 1,53 0,02 12,66 C231D 2,32 0,62 0,00 - 40,47 27,80
« Vegetacion
© 1,35 0,35 0,00 8,72 72,79 C > .
S Abustiva 15,06 2,31 0,01 100,89 28,10
(=} .z
= Vegetacion
< - 10,87 -
RN o7 000 08D Ca0®) 5248 451 001 11169 5920
Humedales 0,65 0,66 0,00 0,33 7,24 1,97 6,69 0,65 18,20 11,50
Mosaico de ) ) ) ) ) ) )
Bosques
Plantacion
forestal de - - - - - - -
pinos
Total afio
1991 12,72 2,66 0,18 37,67 153,70 74,59 20,49 1,46 - 303,46 157,21
Ganancias 12,72 1,13 0,10 25,00 80,91 22,10 13,79 1,46 - 157,21

Fuente: Elaboracién propia



Durante el periodo comprendido entre 1991 y 1996, se observa una estabilidad en la
cobertura vegetal de la regidbn. En particular, la vegetacion herbacea destaca por su
significativa persistencia, con un total de 104,32 ha, lo que indica una consistencia notable en
su extension a lo largo del tiempo. Este hallazgo contrasta con los datos anteriores y subraya
la importancia de esta cobertura en el ecosistema regional. Asimismo, la cobertura de
vegetacion arbustiva también muestra una presencia estable, con 52,21 ha de persistencia,
lo que sugiere una adaptacion eficaz a las condiciones locales. Los bosques nativos, por su
parte, exhiben una notable permanencia de 22,21 ha, lo que resalta su papel crucial en la
conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento del equilibrio ecolégico. Por ultimo, los
humedales mantienen una extension de 11,23 ha a lo largo del periodo analizado, lo que
confirma su importancia como ecosistema vital en la region (Tabla 14). Este conjunto de
resultados refleja la resiliencia y la estabilidad de diferentes tipos de cobertura vegetal,
destacando su papel fundamental en la sostenibilidad y la salud del ecosistema regional como

se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Cambio en la cobertura vegetal del area La Capilla entre los afios 1991 y 1996

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 14. Matriz de transicion obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 1991 y 1996 (superficie en ha)

Estables Afo 1996
Suelos ., Plantacion .
Cuerpos . Bosque Vegetacion Vegetacion Mosaico de Total 1991 Perdidas
) ) p Humedales
201,88 de Agua Descutpert Pastos Nativo Arbustiva  Herbacea Bosques fore;tal de
os o Vias pinos
Cuerpos
11,86 - - 0,18 0,14 0,55 - - - 12,72 0,86
de Agua
Suelos
Descubiert 0,53 0,05 - 0,79 0,02 1,24 0,04 - - 2,66 2,61
os o Vias
Pastos 0,03 - - 0,03 - 0,09 0,03 - - 0,18 0,18
Bosque 2,07 ; - 22,21 6,19 3,29 3,74 0,17 - 37,67 15,46
Nativo
P Vegetacion 0.99
S Arbustiva ) 22,9 104,32 6,97 8,48 0,03 - 153,70 49,38
(@] s
= Vegetacion
< , 0,33 - - 4,82 5,44 52,21 11,79 - - 74,59 22,38
Herbacea
Humedales 0,66 - - 3,52 2,32 2,75 11,23 - - 20,49 9,26
Mosaicode
0,69 - - 0,59 0,15 - 0,01 0,01 - 1,46 1,45
Bosques
Plantacion
forestal de - - - - - - - - - - -
pinos
Total ano
1996 16,58 0,05 - 55,06 118,58 67,68 45,30 0,21 - 303,46 101,58
Ganancias 4,72 0,00 - 32,85 14,26 15,47 34,07 0,20 - 101,58

Fuente: Elaboracion propia



El mantenimiento de mas de 91 ha de vegetacion arbustiva durante el periodo de 1996 a
2001 subraya la capacidad de esta cobertura para resistir los cambios ambientales y
conservar su extension a lo largo del tiempo. Esta estabilidad es fundamental para la salud
del ecosistema, ya que la vegetacién arbustiva proporciona refugio y alimento para la fauna
local, asi como ayuda a prevenir la erosion del suelo. Por otro lado, la cobertura de vegetacion
herbacea, con un valor de 55,11 ha, también demuestra una resistencia significativa a los
cambios, lo que sugiere una adaptacion eficaz a las condiciones locales (Figura 29). La
vegetacion herbacea es crucial para mantener la biodiversidad y la calidad del suelo, ademas

de proporcionar alimento parala fauna silvestre.

Aunque los valores de 14,05 ha para el bosque y 9,98 ha para los humedales pueden parecer
modestos en comparacion con las coberturas anteriores, no deben subestimarse. El bosque
nativo, a pesar de su extension mas limitada, desempefia un papel crucial en la conservacion
de la biodiversidad y la regulacién del clima. Asimismo, los humedales, aunque su area no
sea tan extensa, son ecosistemas vitales que proporcionan hébitats importantes para una

variedad de especies, para la retencion del agua y purificacion el agua (Tabla 15).
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Figura 29. Cambio en la cobertura vegetal del area La Capilla entre los afios 1996 y 2001

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 15. Matriz de transicién obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 1996 y 2001 (superficie en ha)

Estables Afio 2001
Suelos . - . Plantacion ;
a1V Total 1996 Perdidas
18485  CUEIPOS o ubiert Pastos  DOSQUe  Vegetacion Vegetacion . .o qj ¢ Mosaicode ¢ ot ge
de Agua i Nativo Arbustiva Herbacea Bosques .
os o Vias pinos
Cuerpos
14,34 - 0,00 1,57 0,08 0,03 0,46 - 0,09 16,58 2,24
de Agua
Suelos
Descubiert - - 0,03 - - 0,02 - - 0,00 0,05 0,05
0s o Vias
Pastos - - - - - - - - - -
Bosque
Nativo 0,51 - 0,67 14,05 ( 22,22}. 2,90 1,30 0,06 3,33 55,06 41,00
© Vegetacion
D 0,42 - 0,01 6,95 91,37 }
® Arbustiva 17,4 0,57 1,80 118,58 27,21
2 Vegetacion
< . 0,81 - 0,89 0,44 8,62 55,11 1,52 - 0,29 67,68 12,57
Herbacea
Humedales 0,01 0,02 0,27 0,99 ( 10,52‘}r (23,31) 9,98 - 0,19 45,30 35,32
Mosaicode i i 0,19 i i i . 0,02 0,21 0,21
Bosques
Plantacion
forestal de - - - - - - - - - - -
pinos
Total
2001 16,09 0,02 1,88 24,18 132,84 108,84 13,83 0,06 5,71 303,46 118,61
Ganancias 1,75 0,02 1,88 10,13 41,48 53,73 3,85 0,06 571 118,61

Fuente: Elaboracion propia



La comparacion de los datos entre los afios 2001 y 2006 revela patrones interesantes en la
estabilidad y variabilidad de la cobertura vegetal en la regidn. Se destaca que tanto la
vegetacion arbustiva como la herbacea muestran una notable constancia en sus coberturas,
manteniendo extensiones de 81,24 ha y 80,05 ha respectivamente.

Por otro lado, los bosques naturales, aunque siguen siendo una cobertura importante,
experimentan una disminucion considerable en comparacion con periodos posteriores, lo que
podria indicar presiones ambientales o cambios en el uso de la tierra. Sin embargo, es
importante destacar que la cobertura de humedales muestra una constancia notable,
manteniendo una extension de 7,84 ha, lo que resalta su importancia como ecosistema
estable en la region (Figura 30). Ademas, se observa un aumento en la cobertura de especies
forestales, con un incremento constante de 3,16 ha, como se evidencia en la Tabla 16. Estos
cambios indican posibles tendencias en la dinamica de la cobertura vegetal, que podrian estar

influenciadas por factores ambientales y humanos.
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Figura 30. Cambio en la cobertura vegetal del area La Capilla entre los afios 2001 y 2006




Tabla 16. Matriz de transicién obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 2001 y 2006 (superficie en ha)

Estables Afio 2006
Suelos . ., . Plantacion :
on Veget Total 2001 Perdidas
194,81 Cuerpos Descubiert Pastos Bosque Vegeta(_:|on ege f’j‘c'on Humedales Mosaico de forestal de
de Agua . Nativo Arbustiva Herbacea Bosques .
os o Vias pinos
Cuerpos
14,93 0,07 - 0,01 0,01 0,47 0,01 - 0,60 16,09 1,17
de Agua
Suelos
Descubiert - 0,00 0,02 - - - - - - 0,02 0,02
os o Vias
Pastos 0,01 0,40 - 0,11 0,16 1,16 0,04 - 0,01 1,88 1,88
Bosque 414 0,17 i 7,53 5,80 2,01 0,33 2,50 5,70 24,18 16,65
Nativo
= Vegetacion
S Arbustiva 0,07 0,30 - ( 21,69) 81,25 (15,56 ) 0,60 0,29 13,0 132,84 51,60
2 “vegetacion
< , 0,01 1,32 0,03 4,86 8,60 80,05 6,42 - 7,56 108,84 28,79
Herbacea
Humedales - 1,06 0,17 0,46 1,64 1,70 7,84 0,07 0,88 13,83 5,98
Mosaicode
' ; : i 0,00 i ] ; 0,05 ; 0,06 0,00
Bosques
Plantacion
forestal de 0,01 0,00 - 0,53 0,72 0,21 0,09 0,98 3,16 571 2,55
pinos
Total 2006 15,16 3,31 0,21 35,21 98,17 101,16 15,35 3,89 30,98 303,46 108,64
Ganancias 0,24 3,31 0,21 27,67 16,93 21,12 7,50 3,84 27,82 108,64

Fuente: Elaboracion propia



La vegetacion herbacea es uno de los aspectos méas destacados en esta tabla debido a su
notable estabilidad a lo largo del periodo analizado. A lo largo de los afios, ha mantenido una
extension constante de mas de 37 ha, a pesar de las diversas adversidades presentes en la
zona. Este dato es particularmente relevante ya que la estabilidad de la vegetacion herbacea
demuestra que no ha logrado evolucionar a otras coberturas de tipo arbustiva a causa de los
efectos persistentes de incendios forestales que son comunes dentro de la zona de estudio
(Anexo K).
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Figura 31. Cambio en la cobertura vegetal del area La Capilla entre los afios 2006 y 2011
Fuente: Elaboracion propia

Seguido de esta cobertura, encontramos otros datos notables. La vegetacion arbustiva, por
ejemplo, se ha mantenido con un valor muy cercano al anterior, con aproximadamente 34.49
ha en 2006, a pesar de haber experimentado pérdidas considerables de 63 ha en ese afio y
también hay que decir que experimentd unas ganancias de 89,35 haen 2011. Esta capacidad
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para mantener su extension, a pesar de las pérdidas significativas, sugiere una cierta
resiliencia de la vegetacion arbustiva frente a las presiones ambientales (Figura 31).

El bosque nativo, aunque su extension no es muy alta en comparacion con otras coberturas,
muestra una notable estabilidad, manteniéndose en alrededor de 14.59 ha a lo largo del
periodo. Sin embargo, es digno de mencion que en 2011 este valor experiment6 un aumento
considerable, alcanzando las 35.15 ha, lo que indica un periodo de ganancias para esta
cobertura (Tabla 17).
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Tabla 17. Matriz de transicion obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 2006 y 2011 (superficie en ha)

Estables Ao 2011
Suelos . Plantacion .
Cuerpos . Bosque Vegetacion Vegetacion Mosaico de Total 2006 Perdidas
) . . Humedales
123,53 de Agua Descutpert Pastos Nativo Arbustiva  Herbacea Bosques fore;tal de
0s o Vias pinos
Cuerpos
14,15 - - 0,01 0,44 0,22 0,01 - 0,33 15,16 1,02
de Agua
Suelos
Descubiert 0,05 0,08 0,03 0,70 0,86 1,32 0,23 - 0,03 3,31 3,23
0s o Vias
Pastos - - 0,01 0,18 - - 0,03 - - 0,21 0,20
Bosque
. 0,49 0,35 - 14,60 2,27 (12,36) 0,09 0,03 5,02 35,21 20,61
Nativo
© Vegetacion
o 0,11 - - 7,47 34,50
€ rbustia Ge0D 388 0,01 6,17 98,17 63,68
o
c Vegetacion
< e pacen - - - 305 (s 3747 1144 - 573 101,16 63,70
Humedales 0,03 0,02 0,12 2,50 0,94 2,24 9,11 0,01 0,39 15,35 6,24
Mosaicode
0,78 - - 1,16 0,04 0,01 - 0,16 1,75 3,89 3,74
Bosques
Plantacion
forestal de 2,01 0,01 - 4,60 7,73 1,10 2,01 0,03 13,47 30,98 17,51
pinos
Total 2011 17,62 0,46 0,16 35,15 89,35 100,79 26,78 0,24 32,90 303,46 179,92
Ganancias 3,47 0,38 0,15 20,56 54,85 63,33 17,68 0,08 19,42 179,92

Fuente: Elaboracion propia



Durante este intervalo de tiempo, se evidencia una notable disminucién en la cobertura de
vegetacion arbustiva, la cual experimenta una reduccion significativa hasta alcanzar 4,30 ha.
Este declive es particularmente marcado en comparaciéon con periodos anteriores, reflejando
posibles presiones ambientales o cambios en el uso del suelo. En contraste, se observa un
continuo aumento en la extension de las plantaciones forestales, con un incremento notable
de 18,86 hectareas en comparacion con los datos previos, sefialando un cambio en la
composicion de la cobertura vegetal.

Por otro lado, las coberturas de vegetacion herbacea, bosque nativo y humedales muestran
unanotable estabilidad en sus extensiones. La vegetacion herbacea mantiene una constancia
en su cobertura con 47,17 ha, mientras que los bosques nativos y los humedales conservan
extensiones de 23,28 ha y 6,03 ha respectivamente (Figura 32). Estos resultados indican la
resiliencia de estas coberturas frente a las variaciones ambientales y sugieren su importancia

continua en el mantenimiento del equilibrio ecolégico en la region (Tabla 18).
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Tabla 18. Matriz de transicién obtenida de la tabulacidn cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 2011 y 2016 (superficie en ha)

Estables Ao 2016
Suelos ., ., . Plantacion .
Cuerpos . Bosque Vegetacion Vegetacion Mosaico de Total 2011 Perdidas
) . . Humedales
115,63 de Agua Descu@ert Pastos Nativo Arbustiva Herbacea Bosques fore;tal de
os o Vias pinos
Cuerpos
15,67 - - 0,57 - 0,01 0,12 0,44 0,82 17,62 1,96
de Agua
Suelos
Descubiert - 0,23 0,02 - 0,15 0,05 0,00 - - 0,46 0,23
os o Vias
Pastos - - 0,00 0,06 - 0,04 0,01 0,04 - 0,16 0,16
Bosque 0,10  0,00012  0,0004 23,28 0,05 5,69 1,16 1,25 3,62 35,15 11,88
Nativo
—  Vegetacion
—
S Amustva  20° 0,01 0,01 13,52 4,30 66 44 0,84 0,30 3,87 89,35 85,05
(@] -
V
= eget,amon 0,01 0,77 0,71 0,26 48.4 47,17 1,74 0,20 1,46 100,79 53,63
Herbacea .
Humedales 0,05 0,00 0,06 1,92 1,20 5,1 6,03 0,60 1,74 26,78 20,75
Mosaico de ] ; ] 0,14 ; ; ] 0,10 ; 0.24 0,14
Bosques
Plantacion
forestal de 1,12 0,09 0,11 8,83 2,00 0,58 0,55 0,76 18,86 32,90 14,04
pinos
Total 2016 16,99 1,11 0,90 48,58 56,18 135,18 10,46 3,69 30,36 303,46 187,83
Ganancias 1,33 0,87 0,90 25,30 51,88 88,02 4,43 3,59 11,51 187,83

Fuente: Elaboracién propia



La vegetacion herbacea es uno de los aspectos mas destacados en esta tabla de correlacion,
ya que muestra una cobertura que ha permanecido relativamente constante durante todo el
periodo de observacion. A lo largo de los afios estudiados, ha mantenido una extension de
mas de 40 ha, a pesar de las diversas adversidades presentes en la zona. Este dato es
particularmente relevante, ya que la estabildad de la vegetacion herbacea puede ser un
indicador importante de la salud general del ecosistema. Sin embargo, aunque la vegetacion
herbacea ha mostrado consistencia, otras coberturas también presentan datos notables. Por
ejemplo, tanto la vegetacion arbustiva como el bosque nativo tienen valores de 25,51y 21,80
hectareas, respectivamente. Estas cifras indican una extension significativa de estas
coberturas, que también han demostrado ser relativamente estables a lo largo del tiempo.
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Es importante destacar que, aunque estas coberturas han mantenido un tamafio similar, han
experimentado pérdidas considerables en 2016. En este afio en particular, una de las
coberturas perdio mas de 30 ha. A pesar de esto, su capacidad para recuperarse y mantener

una extension considerable es un indicador de su resiliencia (Figura 33).

Es interesante notar que, aunque las pérdidas fueron significativas en 2016, las ganancias
hasta 2021 duplicaban estas pérdidas (Tabla 19). Esto sugiere una tendencia de recuperacion
y crecimiento para estas coberturas en el periodo posterior a 2016; ademas de la vegetacion
herbacea, la vegetacion arbustiva y el bosque nativo, también se observan otras coberturas
gue muestran fluctuaciones a lo largo de la década analizada. Estas fluctuaciones pueden
ser el resultado de una variedad de factores, como cambios en el uso del suelo, eventos
climaticos extremos o impactos humanos.
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Tabla 19. Matriz de transicion obtenida de la tabulacion cruzada de los mapas de cobertura vegetal de los afios 2016 y 2021 (superficie en ha)

Estables Afio 2021
Suelos L - . Plantacién ;
B V Vegetacion M Total 2016 Perdidas
119,15 Cuerpos Descubiert Pastos osque egetac_:lon 9 . Humedales ' 0>/€0 de forestal de
de Agua . Nativo Arbustiva Herbacea Bosques .
os o Vias pinos
Cuerpos
15,17 - - - 0,49 0,50 - 0,17 0,67 16,99 1,82
de Agua
Suelos
Descubiert 0,07 0,07 0,14 0,11 0,35 0,35 0,00 - 0,03 1,11 1,03
os o Vias
Pastos - - 0,05 0,33 0,00 0,02 0,48 0,01 0,90 0,85
Bosque
Nativo 0,19 0,04 0,94 21,80 9,58 0,77 0,76 0,81 ( 13,62} 48,58 26,78
9 Vegetacion
Q Arbustiva - 0.89 0,01 0,91 25,51 4,7 4,08 0,02 0,01 56,18 30,67
(@] .z
= Vegetacion O O
0,60 0,87 0,37
< Herbacea 25,67 44,50 40,69 18,42 0,07 4,00 135,18 94,50
Humedales 0,01 0,02 0,07 4,45 0,32 0,44 4,57 - 0,58 10,46 5,89
Mosaicod
osaicode ) i 0.43 1.18 0,26 0,08 0,04 0,20 1,39 3,69 3,49
Bosques
Plantacion
forestal de 0,04 - 0,22 1,15 1,29 <l4,84) 0,00 1,74 11,08 30,36 19,28
pinos
Total 2021 16,18 1,89 2,22 55,61 82,31 82,44 28,35 3,01 31,44 303,46 184,31
Ganancias 1,01 1,82 2,17 33,81 56,80 41,75 23,78 2,81 20,36 184,31

Fuente: Elaboracion propia



6. Discusion

Con base a los resultados obtenidos en el estudio multitemporal sobre la cobertura vegetal
en el area de conservacion La Capilla, se puede identificar tendencias significativas que
arrojan luz sobre los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo y las implicaciones de la

designacion del area como zona de conservacion.

Encontrando las tendencias mas significativas en la vegetacién arbustiva y herbacea de
paramo, dado a que sus resultados muestran variaciones significativas a lo largo de los
diferentes periodos analizados. Entre 1986 y 1991, la vegetacion arbustiva experimenté un
aumento significativo de 52.81 ha, pasando de 100.89 ha a 153.70 ha. Este aumento
representa un incremento del 52.5%. En contraste, la vegetacion herbacea de paramo, o
pajonal, mostrd una disminucion notable de 37.10 ha, reduciéndose de 111.69 ha a 74.59 ha,
lo que equivale a una disminucion del 33.2%. Por otro lado, entre 2016 y 2021, se observaron
nuevos patrones: la vegetacion arbustiva aument6 notablemente en 26.13 ha, pasando de
56.18 ha a 82.31 ha, lo que representa un incremento del 46.5%. En contraste, la vegetacion
herbacea de paramo mostré una disminucion significativa de 52.74 ha, pasando de 135.18
ha a 82.44 ha, lo que representa unareduccion del 38.9% en esa categoria.

Estos cambios subrayan la dinamica compleja de la vegetacién en el area de estudio,
indicando periodos de expansion y contraccion que pueden estar influenciados por diversos
factores ambientales y de gestion del paisaje. Las coberturas de vegetacion arbustiva y
herbacea (paramo), las personas entrevistadas sefialan que el area es propensa a incendios
(Anexo K), lo cual puede explicar la reduccion de la cobertura de vegetacion arbustiva entre
2006 y 2011; y una drastica disminucién de su superficie en 2016. En el Plan de restauracion
del paisaje del area de conservacion La Capilla se menciona un incendio ocurrido en la parte
alta del a&rea de conservacion en 2008 (Gualan et al., 2023), lo que concuerda con la perdida
de vegetacion arbustiva entre 2006 y 2011. En 2016, también se registr6 un aumento
significativo de vegetacion herbacea en detrimento de la vegetacion arbustiva, lo que lleva a
confirmar que hubo un incendio en ese periodo, por cuanto la quema del pajonal hace que

este se revigorice y aumente su biomasa.

La cobertura de vegetacién arbustiva ha experimentado un notable incremento en el area de
conservacion La Capilla de Cafiar. Entre 2016 y 2021, dado a que, pese a disturbios como el
fuego, se ha registrado un significativo crecimiento de 26.13 hectareas en esta categoria, lo
gue equivale a un aumento del 8.61% en su extension total. Este incremento sugiere un
exitoso proceso de regeneracion en la vegetacion arbustiva, posiblemente favorecido por

medidas de regeneracion natural asistida, como el cercamiento del area. Este fenébmeno es
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similar a lo observado por Rosete, Peréz y Bocco (2008) en su investigacion sobre el cambio
de uso del suelo y la vegetacién en la Peninsula de Baja California, México, donde también
se documentd un incremento significativo en la vegetacion arbustiva tras el abandono de

areas previamente utilizadas para la agricultura.

En cuanto a la cobertura de bosque nativo, los resultados muestran un incremento en la
superficie de esta cobertura en algunos periodos, lo que indica una tendencia posttiva en la
conservacion y recuperacion de este tipo de vegetacion. Por ejemplo, entre 2016 y 2021, la
cobertura de bosque nativo aument6 en 7,03 ha, lo que representa un aumento del 2,32% en
la superficie.

Los resultados indican una tendencia creciente en la cobertura de bosque nativo de manera
consistente, contrastando con posibles variaciones observadas en la vegetacion arbustiva y
herbacea de paramo. Estas variaciones podrian ser influenciadas por diversos factores como
el manejo del suelo, condiciones climaticas y actividades antropogénicas como la quema.
Este patrén coincide con los hallazgos de Garcia y Hachi (2021), quienes realizaron un
analisis multitemporal de la dinamica del uso del suelo y la cobertura vegetal en la
microcuenca delrio lllangama del cantén Guaranda. En su estudio, observaron un incremento
progresivo en ciertas coberturas vegetales a lo largo del tiempo, atribuido a las practicas de
conservacion de paramos promovidas en el area de estudio para asegurar una proteccion

sostenible de estos ecosistemas y los bosques asociados.

Se observa un aumento notable en la cobertura de bosque nativo y vegetacion arbustiva, asi
como una expansion de los humedales, indicativos de una mejora en la biodiversidad y la
vitalidad del ecosistema. Estos cambios positivos sugieren que la estrategia de conservacion
implementada ha jugado un papel crucial en la proteccién y regeneracion de la vegetacion en
el area de estudio. Este hallazgo coincide con los resultados de Garcia y Hachi (2021),
guienes observaron una recuperacion de las coberturas vegetales en la zona, atribuyendo
estos efectos positivos a la regeneracion natural facilitada por las estrategias de conservacion
de paramos promovidas por el gobierno nacional a través del Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica.

Durante el periodo de 1986 - 1991, se registré un aumento en la vegetacion arbustiva y una
disminucion en la vegetacién herbacea. Estos cambios pueden explicarse por procesos
naturales de sucesion ecoldgica. La vegetacion herbacea es tipica en areas recién
perturbadas, mientras que la vegetacion arbustiva tiende a aumentar a medida que el
ecosistema se estabiliza. Esto sugiere que el area estaba en transicién hacia un estado mas
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maduro de vegetacion (Silvaet al., 2019; Veldman et al., 2015). Entre 1996 y 2001, se observo
un aumento en la vegetacion herbacea y una disminucion en el bosque nativo. La vegetacion
herbacea puede haber aumentado debido a disturbios naturales o antropogénicos, como
incendios forestales o actividades agricolas (Anexo ). La disminucién del bosque nativo
puede atribuirse a la deforestacion por conversion de tierras para la ganaderia de la zona
(Armenteras et al., 2017; Lugo et al., 2018). De 2006 - 2011, se registr6 un aumento en los
humedales y una disminucién en la vegetacion arbustiva. Mientras que la disminucion de la
vegetacién arbustiva puede estar relacionada con cambios en el uso de la tierra o la
urbanizacién (Mitsch et al., 2017; Silva et al., 2019). Por altimo, entre 2016y 2021, hubo una
disminucion significativa en la vegetacion herbacea y un aumento en la vegetacion arbustiva.
Esta disminucion en la vegetacion herbacea podria deberse tanto a incendios dentro de la
zona (Anexo L), como ah quemas accidentales y pastoreo, puesto que este tipo de
vegetaciones se ve fuertemente afectadas por estos eventos. Mientras que el aumento en la
vegetacion arbustiva puede ser una respuesta a estas condiciones climaticas cambiantes, ya
gue los arbustos tienden a ser mas resistentes a la sequia que la vegetacién herbacea
(Veldman y otros., 2015; Silva y otros., 2019). Estos patrones de cambio en la cobertura
vegetal a lo largo de diferentes periodos indican dinamicas complejas influenciadas por
procesos naturales y actividades humanas variadas, destacando la importancia de monitorear
continuamente estos ecosistemas en transicion para entender y gestionar mejor su evolucion
futura.

La vegetacion arbustiva ha mostrado una persistencia notable a lo largo de 35 afios, con
aumentos registrados tanto de 1986 a 1991 como de 2016 a 2021. Este incremento puede
atribuirse a su capacidad para adaptarse a diversas condiciones ambientales, incluyendo
periodos de sequia. Segun Kéfi et al. (2017), los arbustos tienden a ser mas resistentes a las
sequias y a la pérdida de suelo en comparacion con otros tipos de vegetacion, lo que les
permite mantenerse en areas donde otras coberturas podrian disminuir. En contraste, la
vegetacion herbacea ha experimentado una significativa disminucion, especialmente entre
2016 y 2021. Esto podria ser resultado de quemas accidentales dentro de la zona y del
pastoreo excesivo, que conducen a la degradacién de los pastos y a una menor produccion
de biomasa. Estas conclusiones se sustentan en los resultados de encuestas que indican la
susceptibilidad del area de estudio a estos eventos. La baja productividad de biomasa es un
indicador crucial de la salud del paramo, sefialando que esta cobertura vegetal enfrenta
desafios significativos en su recuperacién, dado que requiere décadas para restaurarse
completamente. Ademas, segun Hoover et al. (2018), el cambio climatico también esta
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teniendo un impacto negativo en la vegetacion herbacea en diversas regiones, lo que podria
contribuir a su declive en el &rea de conservacion.

El bosque nativo también ha disminuido, lo que puede atribuirse principalmente a la
deforestacion y la conversion de tierras para la agricultura y la ganaderia. Segin Armenteras
et., (2017), la deforestacion causada por la expansion urbana y la agricultura comercial es
una de las principales causas de la pérdida de bosque nativo en América Latina. Esta
disminucion indica una amenaza para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en el area
de conservacion. En cuanto a los cuerpos de agua, la disminucion de los humedales de 2016
a 2021 sugiere una pérdida en las areas acuaticas dentro del area de conservacion. Esto
podria ser por extraccion excesiva de agua por parte de las especies forestales sembradas.
Segun Mitsch y otros. (2017), la pérdida de humedales esta ocurriendo a una tasa alarmante
en todo el mundo, lo que amenaza la biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados

con estos ecosistemas.

En cuanto a la cobertura de plantacion forestal de pino, esta fue introducida en 1995, es de
las coberturas que mas cambios a demostrado dentro de la zona de estudio, siendo esta la
gue mas ha aumentado desde el afio de plantio, hasta la actualidad, demostrando un
crecimiento abrupto entre 2001 y 2006 (Anexo G) y causando una disminucion de la cobertura
de cuerpos de agua y humedales en el mismo periodo (Tabla 4). En efecto, los moradores
del sector sefialaron que el pino, desde su plantacion en el area, ah demostré un crecimiento
acelerado en el area, donde mencionan que 2006, el pino demostr6 un mayor desarrollo en

el &rea de conservacion La Capilla.

En cuanto a la cobertura de suelos descubiertos o vias, se observa en los mapas e imagenes
satelitales como esta cobertura ha experimentado alteraciones significativas, siendo una
superficie considerable en 1986 y reduciéndose drasticamente desde 1991, con un ligero
repunte en 2006, lo que puede estar relacionado con actividades humanas, como la apertura
de caminos alternos o procesos naturales, como la erosion o la sucesion ecologica.
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Conclusion

La investigacion sobre la dinamica de la cobertura vegetal en el area de conservacion La
Capilla ha proporcionado una visiéon detallada de los cambios ocurridos entre 1986 y 2021,
revelando patrones significativos influenciados por multiples factores ambientales y humanos.
Estos hallazgos son cruciales para comprender la evolucion de los ecosistemas locales y para

informar estrategias efectivas de conservaciény manejo ambiental.

Durante las primeras décadas del estudio, se observaron pérdidas considerables en areas de
bosque nativo y vegetacion arbustiva, principalmente debido a la expansién agricola y urbana.
Estos resultados subrayan la presion continua sobre los paisajes naturales por parte de
actividades humanas, resaltando la importancia de medidas de conservacion proactivas para
mitigar estos impactos negativos. Ademas, se evidencia la necesidad de implementar
medidas complementarias para acelerar este proceso y promover la recuperacion efectiva del
area, ya que destinarla Unicamente para conservacion no garantiza su plena restauracion. El
analisis multitemporal de imagenes satelitales también revela cambios significativos en la
cobertura vegetal de La Capilla a lo largo de 35 afios, con énfasis en los principales
ecosistemas presentes, como la vegetacion arbustiva, el bosque nativo y los humedales.
Contrario a las expectativas, se observa un incremento en la extension del bosque nativo, lo
cual sugiere, que la regeneracion natural asistida de los ecosistemas a través del cercamiento

de la zona, ha funcionado.

Entre 1991 y 2001, se detectaron signos de recuperacion en algunas areas de bosque y
vegetacion arbustiva, posiblemente impulsados por politicas de conservacion implementadas
y cambios en las practicas agricolas. Sin embargo, el periodo entre 2001 y 2011 presento
desafios adicionales, incluyendo fluctuaciones en la cobertura vegetal debido a eventos
climaticos extremos y presiones econémicas.

El analisis de los datos entre 2011 y 2021 reveld una tendencia mixta en la dinAmica de la
cobertura vegetal, con ganancias significativas en areas de vegetacion herbacea y bosque
nativo, contrarrestadas por pérdidas en humedales y mosaicos de bosques. Estos cambios
reflejan la complejidad de los procesos ambientales y las interacciones entre diferentes tipos
de vegetacion en respuesta a las variaciones climaticas y las actividades humanas. Ademas
de los impactos directos del cambio de uso del suelo, la investigacion identifico la importancia
de considerar variables climaticas y socioeconémicas en la interpretacion de las tendencias
observadas. La variabilidad en las precipitaciones y la intensificacién de eventos climaticos
extremos pueden tener efectos significativos en la dinamica de la vegetacion, afectando la

resiliencia de los ecosistemas frente al cambio global.
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En cuanto a la vegetacion arbustiva, se aprecia una marcada recuperacion durante el periodo
comprendido entre 2016 y 2021. Esta recuperacion puede atribuirse al mantenimiento del
cercado, a su localizacion dentro del area (méas proxima del centro) y a la reduccion de
guemas fortuitas en la zona, que histéricamente han afectado este tipo de vegetacion. Por
otro lado, la vegetacion herbacea muestra una tendencia a la disminuciéon durante el mismo
intervalo de tiempo, lo cual puede ser resultado de disturbios recurrentes por incendios; y por
encontrarse este tipo de vegetacion en los limites del area, en zonas mas antropizadas,
siendo mas susceptibles a incendios. En cuanto a los humedales, se observa un patron
interesante de cambio, especialmente relacionado con el plantio de pinos, pues en el afio en
el que esta especie forestal es introducida, notamos una perdida considerable en esta
cobertura, lo cual se debe inicialmente al exceso de agua que estas especies consumen,
principalmente en los primeros ocho afios. Sin embargo, con el tiempo, este efecto tiende a

estabilizarse, mostrando unalenta recuperacion de los humedales.

Mientras que, los principales patrones de cambio en la cobertura vegetal dentro del area de
conservacion La Capilla revela fluctuaciones significativas a lo largo del tiempo. Se observa
que la cobertura de vegetacion arbustiva, a pesar de haber tenido una mayor extensién en
1991, muestra una tendencia a disminuir entre los afios 2001 y 2016, seguida de un aumento
posterior hasta 2021. Este patrén de altibajos contrasta con la tendencia de la cobertura de
vegetacion herbacea, que disminuye entre 1986 y 1996, se mantiene estable entre 2001 y
2016, y luego experimenta una disminucion en 2021, mostrando una tendencia general a la
reduccion a lo largo de los periodos analizados. Por otro lado, la cobertura de bosque nativo
exhibe un patrén de crecimiento mas estable. Alcanza su punto maximo en 1996, coincidiendo
con la introduccién de especies forestales, para luego disminuir considerablemente hasta
2001. Sin embargo, logra recuperar su cobertura total hacia 2021. Aunque este aumento del
bosque nativo es alentador, es necesario reconocer que el &rea de conservacion de La Capilla
requiere de medidas de restauracién activay no solo pasiva, como ha venido siendo.

Cabe destacar que la vegetacion idénea en el area de conservacion La Capilla abarca
principalmente los tres ecosistemas altoandinos: bosque nativo, vegetacién arbustiva y
vegetacion herbacea de paramo; siendo estos tres los responsables de la regulacion hidrica.
Por lo tanto, cualquier estrategia de conservacion debe considerar la diversidad de estos
ecosistemas y promover su proteccion integral para garantizar la resiliencia y la sostenibilidad
alargo plazo del area de conservacion La Capilla. A pesar de los signos positivos de aumento

del bosque nativo, los resultados sugieren que la conservacion en La Capilla enfrenta
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desafios significativos. La recuperacion parcial de ciertas coberturas vegetales no garantiza
el éxito de la estrategia de conservacion. Por lo tanto, se recomienda la implementacion de
medidas de restauracion activa que ayuden a acelerar la recuperacion de los ecosistemas de
montafia en el &rea. Estas medidas deben ser disefiadas con un enfoque integral y considerar
tanto larecuperacion como la proteccion de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad; asi
como el bienestar de las comunidades locales que dependen de estos recursos naturales. En
términos de implicaciones para la gestién y conservacion de La Capilla y areas similares, es
fundamental desarrollar estrategias integradas que promuevan la restauracion ecolégicay la
resiliencia frente a futuros cambios ambientales. Esto podria incluir la promocidn de practicas
agricolas sostenibles, la expansion de areas protegidas y la implementacién de corredores

bioldgicos que conecten habitats fragmentados
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Anexos
Anexo A. Coberturas y usos de la tierra utilizados en Ecuador para este estudio

Nivel Il (MAG, Definicion operativa Observaciones Fuente

MAATE e |IEE) especificasdel area

Bosque nativo  Ecosistema arboreo, Corresponde a Bosque MAE (2016),
conservado o secundario, siempre verde montano alto MAE (2012)
regenerado por sucesion y montano alto superior de
natural, caracterizado porla  paramo. En campo se
presencia de arboles de obsenvd asociaciones entre
diferentes especies nativas, especies del género
edades y portes variados, Gynoxys, Polylepis y
CON uno 0 Mas estratos. Weimannia.

Mosaico de Estructura complejade un Corresponde a coberturas Escobedo,
Bosque bosque que contiene una de tipo boscoso cuya fima  Dardon, Lopez,
variedad de tipos de espectral no coincidia con Martinez y
vegetacion, como arboles, las firmas de bosques Cardona (2014)
arbustos y plantas nativos, formados por
herbaceas que no son especies tanto arbustivas
posibles de diferenciar. como arboles y herbaceas.
Plantacion Masa arbérea establecida Plantio forestal de Pinus MAE (2011)
forestal antropicamente con una o patulay Pinus radiata.
mas especies forestales.
Vegetacion Areas con un componente Corresponde a Herbazaly =~ MAE (2011)
arbustiva substancial de especies arbustal montano alto y
lefiosas nativas no arbéreas. montano alto superior de
Incluye areas degradadas en paramo.
transicién a una cobertura
densa de dosel.
Vegetacion Areas constituidas, por Corresponde a Herbazal y SINAGAP-
herbacea especies herbaceas nativas  arbustal montano alto y CLIRSEN (2012)
con un crecimiento montano alto superior de
espontaneo que son paramo.
utilizados para pastoreo, Sin embargo, existeun
vida silvestre o proteccion. predominio de especies
herbaceas influido
fuertemente por las quemas
y ganaderia extensiva del
pasado.
Pastos Area bajo cultivo agricolao  Corresponde a pastos. MAE-MAGAP-
con pastos plantados, o que IEE (2012)
se encuentra dentro de una
rotacién entre estos.
Cuerpode agua Superficie y volumen Laguna El Estero, tieneun  MAE-MAGAP-
natural asociado de agua estéticao  dique de piedras. Lagos. IEE (2012)
en movimiento.

Areapoblada  Areas principalmente Centro poblado de Cafiar, MAE-MAGAP-
ocupadas por viviendas y Centro poblado de Bibliane IEE (2012)
edificios destinados a infraestructuras de la zona.
colectivos o senvicios
publicos.

Area sin Areas generalmente Suelo desnudo o vias MAE-MAGAP-
cobertura desprovistas de vegetacion IEE (2012)
vegetal que por sus limitaciones

edafoclimaticas, topograficas
0 antrépicas no son
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aprovechadas para uso
agropecuario o forestal, v,
sin embargo, pueden tener
Otros usos.
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Anexo B. Informantes claves encuestados pertenecientes a la comunidad La Capilla

Informacion personal

Nombre de las personas encuestadas

Edad de las personas encuestadas

Aurelio Duy

Alfonso Duchi

Carlos Padilla

Don Alfonso Duy

Dofia Maria Sebastiana Alulema
Jesus Duchi

Juan Quispilema

Elifonsio Martinez

Maria Morocho

65
74

63
65
86
72
77
78
72

Fuente: Encuestas realizadas a personas de la comunidad La Capilla
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Anexo C. Formato encuesta realizada en la comunidad La Capilla hacia los principales
actores en el proceso de los acuerdos de proteccion del area.

Analisis multitemporal del cambio de coberturavegetal en el area de conservacion La

Capilla, Canar

Informacién Personal

Nombre:
Edad:
Ocupacion:
Instruccion:
a) Escuela
b) Colegio
c) Bachillerato
d) Universidad
e) Ninguno
Organizacién
a) Si
b) No
Nombre de la organizacion:
Género
a) Masculino

b) Femenino

2. Conocimientos sobre CoberturaVegetal
¢, Qué tipo de cobertura vegetal predomina en el area natural de La Capilla (Laguna El Estero)
actualmente?

a) Pino

b) Bosque natural

c) Paramo arbustivo
d) Paramo herbéaceo
e) Humedal

f) Suelo descubierto
g) Lagos

h) Pastos

i) Otros:
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¢, Cree usted que las especies de pinos introducidas han afectado a las otras coberturas de
la zona de alguna manera?

a) De manera muy significativa

b) De manera significativa

c) De manera poco significativa
¢, Desde qué afio, usted ha notado que las especies introducidas de pino han empezado a
tener un mayor desarrolloen la zona?

a) 1996

b) 2001

c) 2006
¢, Desde qué afio ha notado usted que las especies introducidas de pino han afectado de
mayor manera a las otras coberturas?

a) 1996

b) 2001

c) 2006

d) 2011

e) 2016

f) 2021
¢ Ha notado cambios en las coberturas vegetales en La Capilladesde 1986 hasta2021?

a) Si

b) No

En caso afirmativo, ¢, podrias describir los cambios que has observadoy en esos afios?

3. Sequiade lalaguna El Estero en 1986

¢ Tienes conocimiento de la sequia de lalaguna El Estero que ocurrié en 1986 en area natural
de La Capilla?

a) Si

b) No. (En el caso de haber sido no su respuesta dirijase al literal 5)

Si es afirmativo, ¢ Cuanto fue el periodo que duro esta sequia?
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4. Ilmpacto de la Sequiaen el Ecosistema

¢, Consideras que la sequiade 1986 tuvo un impacto a largo plazo en las coberturas
vegetales en el &rea natural de La Capilla hasta 2021?

a) Si

b) No
En caso afirmativo, ¢ de qué manera?

a) Intensamente significativo

b) Muy significativo

c) Regularmente significativo

d) Poco significativo

e) Nada significativo

¢,Cudl de las siguientes coberturas vegetales piensa usted que han sido mas afectadas?
a) Bosque natural
b) Humedales
c) Pajonal herbaceo
d) Pajonalarbustivo

Observaciones:

Introduccidén

El Uso de la Tierra se refiere a la manera en que las personas aprovechan y gestionan el
suelo para diversas actividades o el cdmo cada uno de nosotros maneja y utiliza nuestro
pedazo de tierra para distintas actividades tales como la ganaderia y la agricultura. La
finalidad de este concepto es observamos si ha habido cambios notables en la forma en que
la gente utiliza la tierra y cdmo estos cambios pueden haber afectado la vegetacion en la

Zona.
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Mapade ubicacion

Leyenda

C3 Microcuenca

La Caplia

Escala de impresién

1:150 000
0 4.500 9.000
I T T
Sistema de referencia
wGsed
Zona: 17 Sur

Area 844434 ha

5.Uso de laTierra

¢, Cual es el uso més frecuente de la tierra en el area natural de La Capilla desde 1986 hasta
20217

a) Agricultura

b) Ganaderia

c) Urbanizacion

d) Conservacion

e) Otros:
¢ Piensa usted que ha existido un crecimiento significativo en el uso de suelo para la
agricultura y ganaderia?

a) Si

b) No
¢, Cree que el cambio en el uso de la tierra (introduccién de pasto, pino...) ha afectado las
coberturas vegetales durante este periodo?

a) Intensamente significativo

b) Muy significativo

c) Regularmente significativo

d) Poco significativo
e) Nada significativo
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6. Percepciones Personales

La Salud Vegetal se refiere al estado general de las plantas que habitan en un espacio
natural. Esto implica el evaluar la vitalidad de la vegetacion, la diversidad de especies y co6mo
interactlan con su entorno. Una buena salud vegetal sugiere un ecosistema robusto y
sostenible, donde las plantas contribuyen al equilibrio biolégico y al bienestar general del &rea

de conservacion.

Segun el concepto anterior indique. En una escala del 1 al 10, ¢ cémo calificarias la salud

general de las coberturas vegetales en La Capilla desde 1986 hasta 20217
¢, Cudles coberturas cree usted que contribuyen al bienestar de la biodiversidad?

a) Bosque natural
b) Pajonal herbaceo
c) Pajonalarbustivo
d) Humedales
e) Otros:
¢ Ha ocurrido accidentes o incendios dentro de la zona de conservacion?

a) Si
b) No
¢ Piensa que estos accidentes pudieron afectar de maneranegativa a la salud de las

coberturas vegetales?

a) Si
b) No
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Anexo D. Aplicacion de encuestas en la comunidad La Capilla, Cafar, con la ayuda del
personal técnico del Programa Montafas — GIZ Cafar

| ey
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Anexo E. Conocimiento de los residenteslocales sobre el secado de la laguna El Estero
ocurrido en 1986 en el area de conservacion La Capilla, en porcentaje

M Si M No

Anexo F. Percepcion social del impacto a largo plazo sobre las coberturas vegetales del
area de conservacion La Capilla a partir del secado de la Laguna El Estero en 1986

H Intensamente significativo M Nada significativo ™ Poco significativo
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Anexo G. Percepcion social de un mayor desarrollo de la plantacion forestal de pino a
través de los afios en la zona de estudio

m1996 m 2001 m 2006

Anexo H. Nivel de afectacion de la introduccion del pino en la zona, segun la comunidad La
Capilla

W De manera muy significativa M De manera significativa
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Anexo |. Uso mas frecuente de la tierra en la comunidad La Capilla desde 1986 hasta 2021

B Ganaderia M Agricultura Urbanizacion

Anexo J. Tipos de coberturas vegetales propensas a incendios en el &rea de conservacion
La Capilla (Laguna El Estero)

W Bosque Nativo  m Vegetacion Arbustiva Vegetacion Herbacea
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Anexo K. Conocimiento de los moradores sobre si han ocurrido incendios fortuitos dentro
del &rea de conservacion La Capilla

| Si

Anexo L. Percepcién social sobre el nivel de dafios generados por los incendios sobre la
las coberturas vegetales

HSi HNo
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Anexo M. Tipos de coberturas vegetales predominantes en el area de conservacion La
Capilla (Laguna EI Estero)

W Paramo arbustivo B Paramo herbéceo Bosque Natural
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