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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo evaluar la evolucion de la cobertura vegetal en el Campus Salache,
utilizando el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) mediante imagenes satelitales Landsat 8.
La metodologia incluyé la delimitacion del area de estudio siendo un total de 89.43 hectéreas, la descarga y
procesamiento de las imagenes fueron desde el 2015 hasta el 2024, ademas se procedio hacer el calculo del NDVI
para identificar la salud y la productividad de los cultivos. Se aplicaron técnicas como la extraccion por mascara
y clasificacion supervisada, asimismo se analizd los cambios en la cobertura vegetal. Los resultados mostraron
que el area de infraestructura aument6 de 1.130 ha en el 2015 a 1.477 ha en el 2024, lo que representa un
incremento de 0.347 ha, mientras que el area de cultivo disminuy6 de 4.359 ha a 4.012 ha, evidenciando una
reduccion de 0.347 ha. El analisis de tendencias reveld que, algunas zonas mostraron mejoras en la salud de la
cobertura vegetal, las areas mas altas enfrentaron un aumento en el suelo desnudo y plantas enfermas. En
conclusion, la investigacion destaco la efectividad de las intervenciones de conservacion en ciertas areas, pero
también subrayo la necesidad de un manejo adaptativo para abordar los problemas en las zonas mas vulnerables.
La evaluacion del NDVI y el anélisis de tendencias nos resalta la importancia de continuar con estrategias de
gestion sostenible para mitigar la pérdida por lo que es fundamental dar un monitoreo para ajustar las practicas
que favorecen los ecosistemas agricolas.

Palabras claves: Analisis de trend, Bandas espectrales, NDVI, Proyeccion Raster

Spatiotemporal evaluation of vegetation cover using landsat 8 satellite images at the Technical University
of Cotopaxi, Salache campus between 2015 and 2024

Abstract

The objective of this article is to evaluate the evolution of vegetation cover in the Salache Campus, using the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) using Landsat 8 satellite images. The methodology included the
delimitation of the study area being a total of 89.43 hectares, the download and processing of the images were
from 2015 to 2024, in addition to the calculation of the NDVI to identify the health and productivity of the crops.
Techniques such as mask extraction and supervised classification were applied, and changes in vegetation cover
were analyzed. The results showed that the infrastructure area increased from 1.130 ha in 2015 to 1.477 ha in
2024, which represents an increase of 0.347 ha, while the cultivation area decreased from 4.359 ha to 4.012 ha,
evidencing a reduction of 0.347 ha. The trend analysis revealed that some areas showed improvements in
vegetation cover health, with higher areas facing an increase in bare soil and diseased plants. In conclusion, the
research highlighted the effectiveness of conservation interventions in certain areas, but also underscored the need
for adaptive management to address problems in the most vulnerable areas. The evaluation of the NDVI and the
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analysis of trends highlights the importance of continuing with sustainable management strategies to mitigate loss,
so it is essential to monitor to adjust the practices that favor agricultural ecosystems.

Keywords: Trend Analysis, Spectral Bands, NDVI, Raster Projection

1. INTRODUCCION

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), ha marcado un avance significativo en la
gestion y monitoreo de los cultivos (Newete et al.,
2024), mediante la reflectancia de la luz a diferentes
longitudes de onda (Saha et al., 2024); es decir, las
plantas sanas reflejan mas luz en el espectro cercano
al infrarrojo y menos en el espectro visible rojo
(Zhang et al., 2024; Tian et al., 2021). El NDVI
provee un valor de la densidad y condicion del estado
del cultivo (Zhihao & Wei, 2024). Esto permite la
deteccion temprana de problemas como enfermedades
(Lee et al., 2022), deficiencias nutricionales (Martins
et al., 2023) y estrés hidrico (Sapkota et al., 2024).
Esto a su vez la toma decisiones adecuadas y
oportunas para mitigar estos problemas (Sandonis-
Pozo et al., 2024). El NDVI, también, mejoran la
eficiencia del uso de recursos agricolas, al optimizar
practicas como la fertilizacion y el riego (Sharma et
al., 2024). Esta herramienta impulsa avances en la
productividad y resiliencia de los cultivos frente a los
desafios ambientales actuales ( He et al., 2021).

El NDVI fue utilizado para la evolucion de
crecimiento del cultivo de girasol, un cultivo que se
ha desarrollado bajo la aplicacion de fertilizantes
(Centorame et al., 2024). Estos fertilizantes juegan un
papel primordial, ya que fomentan un crecimiento
idoneo (Khosravi et al., 2024), ademas de que
contribuyen al aumento de rendimiento del cultivo en
escala global y regional de Italia, en la region de
Molise (Marino, 2023). Mediante un proceso de
aumento de rendimientos del cultivo, se identificaron
las brechas de rendimiento y mediante un monitoreo
constante, estas brechas pueden ser cerradas (RYU et
al., 2021). De este modo no solo se ha probado en el
cultivo de girasol, ya que hay otro estudio que
demuestra el crecimiento de cultivos del mismo modo
(Alicia Arcos et al., 2024). De la misma manera, otro
estudio que permite tiene un impacto positivo por
medio de la utilizaciébn de imdagenes satelitales y
Landsat (Abdul Athick et al., 2020), para monitorear
el estado vegetativo en otros cultivos (Qiao et al.,
2024). Con este enfoque se pueden facilitar
simulaciones en los rendimientos de cultivos,
contribuyendo a la toma de decisiones en la
agricultura (Ibarra-Bonilla et al., 2024). Este estudio
se realiz6 en E.E.U.U. en la region Delta del
Mississippi (Shammi & Meng, 2021), donde la
gestion de recursos y el monitoreo de cultivos son
esenciales para maximizar la produccién agricola
(Gaso et al., 2024). A nivel de Ecuador se ha hecho
otro estudio en el cual se ha utilizado el NDVI en los
cultivos de arroz y maiz (Recuero et al., 2023), los
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cereales mas consumidos y cultivados por el pais
(Debie, 2024), con el fin de enfrentar la falta de
rendimiento de granos, mediante la utilizacion de
imagenes satelitales y la tecnologia de Landsat (Guo
et al., 2024), para un mapeo en las zonas de campos
cultivados, permitiendo evaluar el numero de picos
anuales en las series temporales de indices de
vegetacion (Mu et al., 2024). Esto no solo permite
detectar zonas con un desempeifio insuficiente, sino
que también ayuda a la planificacion agricola con
informacion precisa (Yao et al., 2024). Asimismo,
permite monitorear la salud y vigor de los cultivos,
proporcionando informacion que los agricultores
puedan manejar en el momento adecuado para aplicar
insumos y realizar cosechas (Liu et al., 2023). Por lo
tanto, este articulo va a abordar tres objetivos que son
fundamentales para comprender la evolucion de la
cobertura vegetal en el area de estudio. Primero, se
busca identificar las areas que son de conservacion y
analizar su proceso evolutivo durante el periodo del
2015 al 2024. En segundo lugar, evaluar el NDVI
(Indice de Vegetacién Normalizada) de las parcelas
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus
Salache, en el mismo periodo, con el fin de obtener
datos sobre la salud y productividad de los cultivos.
Finalmente, se observd el proceso evolutivo de la
cobertura vegetal a lo largo de los ultimos diez afios
(2015-2024), proporcionando asi una perspectiva que
contribuya a la gestion sostenible de los recursos
naturales y a la mejora de las practicas agricolas.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudio

La investigacion se realizd en un area de 89.43
hectareas y una altitud que fluctia entre 2705- 2984
msnm, Campus Salache, Canton Pujili-Ecuador. Entre
las coordenadas geograficas de 00°59'57" Sur y
78°37'14" Oeste. La temperatura media en esta zona
varia entre 10°C y 18°C, mientras que la precipitacion
es bimodal con una mayor concentracion entre febrero
y mayo, alcanza aproximadamente 662 mm/aio (Ilbay-
Yupa et al., 2021).

El suelo predominante en la parte baja corresponde a la
textura franco arenoso y en la montafia existe presencia
de caliza. La zona de estudio se caracteriza por la
diversidad de coberturas de uso del suelo: el 75%
corresponde a vegetacion natural, 20% cultivo (pastos,
hortalizas, arboles), 2 % infraestructura (Laboratorios,
Facultades, Domo, Centro de investigacion), 1 %
invernaderos, 2 % Estadios y canchas (Ver figura 1).
En el area de los cultivos se destaca las hortalizas y
arboles frutales (guabas, acacias, peras) y especies
forestal.
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Figura 1. Campus Salache Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.2 Proceso metodologico de la Investigacion

El proceso metodoldgico se desarrolla en procesos que
se resumen en la Fig. 2; el primero con la delimitacion
de una zona de estudio definida por un Path y Row
especificos. Luego, se realiza la descarga de imagenes
Landsat 8 para el periodo 2015 al 2024, en una
resolucion de 1°x1°. Las imagenes se obtienen
utilizando la plataforma earthexplorer y se procesan
mediante una proyeccion Raster al sistema
WGS 1984 UTM Zone 17S. Posteriormente, se
calcula el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia

Path: 10

Delimitacian de Path y
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& Ruowe: 61
Descarga de migenes
landsat & en & penodo —— - Proyeccidn Raster
2015 al 2024 (17%17) H
J WIGS 1984 UTM Zone 175
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Normalizada) utilizando las bandas NIR y Red de las
imagenes.

El NDVI se utiliza para identificar las areas de
cobertura vegetal, y se compara con datos extraidos de
la zona de estudio mediante Arcgis con la herramienta
extract by mask para determinar la precision del
calculo. Finalmente, se realiza una validacion y analisis
de tendencia en Trends del proceso con datos de
espectros electromagnéticos, lo que permite clasificar
la vegetacion en diferentes categorias: planta muerta,
planta enferma, planta medianamente sana y planta
muy sana.
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Figura 2. Proceso Metodologico de la investigacion.

2.3 Seleccion de imagenes satelitales

Se descargo imagenes satelitales landsat 8 de la de la
plataforma EarthExplorer de la USGS a una resolucion

de 30 metros disponible
https://earthexplorer.usgs.gov/; las imagenes
seleccionadas corresponden a un analisis preliminar en
funcion de su calidad y claridad (Trevisiol et al., 2024);
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es decir, los criterios de seleccion de imagenes para
esta investigacion se basaron en la priorizaron de las
imagenes de alta resolucidén, con un porcentaje de
cobertura de nubes < 20% (Barbosa et al., 2020).
Ademas, se tomd en cuenta la disponibilidad de
imagenes para el periodo 2015-2024. Este analisis
garantizd que las imdagenes escogidas fueran
representativas y utiles para el analisis de cambios en
la cobertura vegetal (Hu et al., 2024).

24 Proyeccion Raster

Esta técnica permitié representar la informacion en
formato de celdas o pixeles, facilitando el manejo y el
procesamiento de los datos anuales (Sayre et al., 2024).
En la proyeccion raster, cada celda contenia un valor
que representaba una parte de la superficie terrestre, en
este caso, la cobertura vegetal (Panhelleux 1éa et al.,
2023). La eleccion de la proyeccion raster resultd
esencial para realizar los analisis, ya que facilito la
informacion, como la reflectancia de las bandas, y la
realizacion de calculos vinculados con la vegetacion
(He et al., 2024).

2.5 Calculo NDVI

El calculo del NDVI se realiz6 como una herramienta
para evaluar la salud y el desarrollo de la cobertura
vegetal durante una década. (Milella & Reina, 2024).
El NDVI se calculdé empleando las bandas de
reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y del rojo
(RED) de las imagenes satelitales de Landsat 8,
siguiendo la férmula (Diykh et al., 2024a).

(NIR — Rojo) _ (Banda 5 — Banda 4)

NDVI = =
(NIR + Rojo) (Banda 5 + Banda 4)

Este indice ofreci6 valores que fluctuaban entre -1y 1;
los valores proximos a 1 seflalaron una elevada
densidad de vegetacion, mientras que los valores
negativos mostraron superficies como zonas sin
vegetacion (Xu et al., 2024). Durante el periodo de
estudio, se realiz6 el calculo del NDVI para cada
imagen satelital escogida, que comprendi6 desde 2015
hasta 2024 (Wu et al., 2024). Para manipular las
imagenes, se empled un programa dedicado al analisis
geoespacial, asegurando asi una  adecuada
implementacion de la féormula y una interpretacion
apropiada de los resultados (Diykh et al., 2024b). Este
método facilité la elaboracion de mapas de NDVI que
mostraron las fluctuaciones en la cobertura vegetal. Por
lo tanto, se simplificaron los procesos para identificar
tendencias y patrones en la salud vegetal (Yang et al.,
2024).

2.6 Extraccion por mascara

El procedimiento de extraccidén por mascara resulto ser
fundamental en el procesamiento de las imagenes
satelitales de Landsat 8 (Caruso et al., 2023). Esta
técnica permitié distinguir areas especificas de interés
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en una imagen, lo que facilito un analisis mas detallado
de la cobertura vegetal (Ren et al., 2023). Para realizar
la extraccion por mascara, se utilizé un poligono que
cubria el campus Salache, lo que posibilité enfocar el
analisis exclusivamente en dichas areas. Se desarrollo
una madascara fundamentada en la delimitacion
geografica del campus, que se aplico a las imagenes de
NDVI que se habian estimado anteriormente
(Khormizi et al., 2023). Este procedimiento garantizo
que se lograran y examinaran los valores del indice en
las areas deseadas, suprimiendo informacion que
podria haber alterado los resultados, como la
infraestructura (Sorkhabi, 2024).

2.7 Analisis de cobertura vegetal

Esta investigacion se enfoc6 en reconocer los
diferentes tipos de cobertura presentes en el area de
estudio a través del tiempo, lo que facilito la
adquisicion de un entendimiento mas detallado de las
dindmicas vegetales entre 2015 y 2024. Se emplearon
métodos de procesamiento digital de imagenes para
identificar alteraciones en la cobertura vegetal, lo que
resultd esencial para evaluar la salud y la extension de
la vegetacion (Hasan et al., 2024).

2.8 Clasificacion de Imagenes

Para realizar el estudio de la cobertura vegetal, se
utilizé una clasificacion fundamentada en el método de
clasificacion supervisada (Wang et al., 2023). Este
método requiri6 la utilizacion de muestras, en las que
se escogieron las zonas basandose en imagenes
satelitales (Li et al., 2022). A través de algoritmos de
clasificaciéon, se asignaron categorias concretas
respecto a la imagen, lo que facilit6 la identificacion de
la cobertura vegetal (Qian et al., 2024).

La categorizacion fundamentada se refiere al espectro
electromagnético desempefid un papel esencial en la
categorizacion de las imagenes. (Chu et al., 2022).
Landsat 8 ofreci6 una variedad de bandas espectrales,
entre las que se incluyen, infrarrojo cercano e infrarrojo
de onda corta, que se volvieron fundamentales para
distinguir los diferentes tipos de cobertura vegetal
(Illan-Fernandez et al., 2024). El uso de estas bandas
posibilitd resaltar las caracteristicas espectrales de la
vegetacion, lo que incrementd la exactitud en la
clasificacion, (Cantini et al., 2023). Se utilizaron
métodos de andlisis espectral para perfeccionar las
clases de cobertura, lo que contribuyé a producir
resultados significativos y fiables en la investigacion
de la cobertura vegetal en el campus Salache (Roznik
et al., 2022).

El primer método para categorizar los mapas consistio
en reconocer las zonas con vegetacion muerta o terreno
desnudo, que se mostraron con color rojo; esto sefiald
areas con una cobertura de vegetacion deteriorada
(Pérez-Garcia et al., 2024). Estas condiciones pudieron
ser el resultado de factores ambientales adversos, como
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sequias o contaminacion, que afectaron la salud de la
vegetacion (Li et al., 2024). La deteccion de estas areas
fue vital para implementar estrategias de recuperacion
y restauracion del ecosistema (Karalasingham et al.,
2024). Asimismo, se prestd atencion a las plantas
enfermas o de menor densidad clasificindolas de un
color tomate y amarillo (Puttipipatkajorn &
Puttipipatkajorn, 2024) . Esta categoria se refirié a
zonas donde la vegetacion presento signos de estrés, lo
que pudo ser indicativo de problemas como plagas,
enfermedades o deficiencias nutricionales (Zhao et al.,
2024). Mediante la monitorizacion de estas areas, se
facilito la toma de decisiones para el manejo y la
intervencion en la salud de la vegetacion (Botella-
Campos et al., 2025).

Finalmente, se detectaron plantas con un estado de
salud medio con una tonalidad de color verde, lo que
simbolizé un estado intermedio de la cobertura vegetal
(Galaszkiewicz et al., 2024). A pesar de que estas
plantas no estaban en su estado 6ptimo, su presencia
indico la oportunidad de recuperacion y mejora con las
intervenciones correctas (Niu et al., 2024). La
clasificacion de esta categoria resultd esencial para
conocer el potencial de rehabilitacion de las zonas
afectadas, lo que facilitoé la identificacion de
oportunidades para la intervencién y el mejoramiento
(Imtiaz et al., 2024).

2.9 Analisis de Trends

El analisis de tendencias, también llamado analisis
Trend, se empled como un instrumento esencial para
interpretar las variaciones en la cobertura vegetal
durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024
(Rahman et al., 2025). Este método posibilito
reconocer patrones y cambios importantes en la
utilizacion del suelo y la vegetacion, lo que facilité un
entendimiento mas detallado de las dinamicas del
entorno (Ilbay et al., 2021). Para llevar a cabo el
analisis Trend, las imagenes satelitales previamente
escogidas fueron procesadas utilizando métodos de
analisis de datos que destacaron las tendencias en los
indices de vegetacion para un p<0.05, empleando el
método de Mann-Kendall (Mann & Kendall, 1945).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Clasificacion de la salud y crecimiento de la
cobertura vegetal

En esta parte, se mostraron los mapas de cobertura
vegetal obtenidos mediante el analisis de imagenes
satelitales de Landsat 8 durante un lapso de 10 afios. Al
inicio de esta etapa, se realizd un seguimiento de la
salud y el crecimiento vegetativo, notandose que el
75% de la cobertura de vegetacion se relacionaba con
las zonas altas del campus. En estas areas, la
proporcion de suelo desnudo era significativa y las

plantas enfermas se encontraban en niveles minimos.
Las zonas bajas, que representaron un 20% de la
cobertura, se caracterizaban por un estado de salud
moderado, siendo especialmente notables los cultivos
de pastos y hortalizas. Este andlisis inicial
correspondiente a la cobertura vegetal sugiere que las
zonas altas son cruciales para la salud en general del
ecosistema. La escasez de plantas enfermas en estas
zonas sugiere una gestion eficaz, no obstante, la
existencia de suelo desnudo subraya la necesidad de
acciones para incrementar la cobertura de vegetacion y
evitar su deterioro. De este modo el punto de vista que
se tiene adoptada establece las variaciones en la salud
y crecimiento de la vegetacion en los afios siguientes
(Martin et al., 2021).

A medida que avanzamos hacia el siguiente afio, se
registraron cambios significativos. En la zona alta, una
porciéon que antes era suelo desnudo pasd a estar
cubierta por plantas con salud moderada y algunas
enfermas, alcanzando aproximadamente el 75%. Sin
embargo, las zonas baja y media experimentaron un
deterioro en la salud de algunas plantas, que
evolucionaron de un estado moderadamente sano a
enfermo.

Pese a las variaciones detectadas, los cultivos en la
zona baja conservaron su condicién previa. Las
fluctuaciones en la salud de la cobertura vegetal
evidencian el impacto de varios factores
ambientales. La capacidad de las zonas bajas para
mantener su salud indica que las estrategias de
gestion aplicadas habian resultado eficaces; no
obstante, se requeria un seguimiento constante para
tratar el declive en la zona media y alta (Dembélé
et al., 2024).

Durante el tercer afio, se demostré que cerca del
10% de la cobertura de vegetal estaba impactada
por suelo desnudo, lo que sefialaba que algunas
zonas se encontraban afectadas por diversos
factores como la degradacion del suelo o la falta de
agua. Ademas, cerca del 50% de la vegetacion fue
categorizada como enferma, lidiando con
dificultades vinculadas a plagas y condiciones
ambientales desfavorables.

A pesar de estas adversidades, las zonas bajas
continuaron mostrando un 20% de cultivos en
estado moderado, lo que indica una respuesta
positiva a las practicas de manejo implementadas.
La influencia sobre la cobertura vegetal en este afio
resalta la vulnerabilidad del ecosistema a factores
externos, la persistencia de un 20% en cultivos en
estado moderado en las zonas bajas sugiere que las
intervenciones de manejo han sido efectivas, pero
también subraya la necesidad de abordar los
problemas de salud en las areas afectadas (Laroche-
Pinel et al., 2024).
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El afio siguiente mostr6 una ligera mejora en
comparacion con el anterior, el 9% de la cobertura
vegetal estaba en estado critico. Esto representa una
reduccion con respecto al 10% del afio anterior,
sugiriendo que las estrategias implementadas
comenzaron a tener un efecto positivo. Sin
embargo, el 48% de la cobertura vegetal seguia
mostrando signos de enfermedad.

Aunque hubo wuna ligera disminucién en
comparacion con el afio anterior, estos resultados
subrayan la necesidad continua de intervenciones
para mejorar la salud vegetal. La ligera mejora en
la salud vegetal es un indicativo positivo, pero el
porcentaje aun elevado de plantas enfermas
sugiere que las estrategias de manejo deben ser
revisadas. Sin embargo, es primordial mantener
un enfoque proactivo para abordar los problemas
persistentes en la salud de la vegetacion (Annan et
al., 2024).

Oportunamente, para el afio 2019, se mantuvo un
8% de cobertura vegetal afectada por suelo
desnudo. Sin embargo, se observdo una
disminucion en el porcentaje de plantas enfermas
al 45%, lo que sugiere mejoras en las estrategias
de manejo. Las zonas bajas continuaron
mostrando un estado saludable moderadamente
sano, reflejando asi el buen cuidado que recibian.
La reduccion en el porcentaje de plantas enfermas
es un indicador alentador de que las estrategias de
manejo estan dando resultados, por lo que la
estabilidad en la salud de las zonas bajas sugiere
que las practicas de conservacion estan siendo
efectivas (Gemeda et al., 2024).

El impacto negativo del COVID-19 fue evidente
en 2020, donde el porcentaje de plantas muertas o
suelo desnudo aument6 al 10%, similar a cifras
anteriores, pero con un leve aumento respecto al
ano anterior. A pesar del retroceso observado
debido a la pandemia, muchas areas continuaron
mostrando un estado relativamente saludable. Este
fendmeno resalta como los distintos factores
externos pueden influir drasticamente en la salud
del ecosistema. La pandemia ha tenido un efecto
adverso en la salud vegetal, lo que subraya la
vulnerabilidad del ecosistema a factores externos.
No obstante, la capacidad de algunas areas para
mantener un estado saludable indica que las
intervenciones previas han creado una capacidad
de adaptacion que puede ser clave para la
recuperacion (Miah et al., 2024).

Para el afio siguiente, se observo una ligera mejora
en la salud vegetal; sin embargo, el estado
moderadamente sano se mantuvo, mientras que las
areas amarillas disminuyeron al 30%. En
comparacion con afios anteriores, en las zonas mas
altas aumento el porcentaje de plantas enfermas o
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suelo desnudo, alcanzando un 25%. La mejora en
la salud vegetal es un signo positivo, pero el
aumento de plantas enfermas en las zonas altas
sugiere que se deben implementar medidas
adicionales, ademds es esencial dar un enfoque
adaptativo que responda a las condiciones del
ecosistema (Sotille et al., 2020).

En el afio 2022, gracias a las medidas que se
tomaron para recuperar las zonas altas, el suelo
desnudo se redujo al 10%. A pesar del aumento en
el porcentaje de plantas enfermas, las zonas bajas
lograron recuperarse significativamente. Este
resultado demuestra cémo las intervenciones
adecuadas pueden revertir tendencias negativas y
mejorar la salud general del ecosistema. La
reduccion del suelo desnudo es un logro
importante ya que la recuperaciéon de las zonas
bajas resalta la efectividad de las intervenciones.
Sin embargo, el aumento en el nimero de plantas
enfermas subrayaba la necesidad de adoptar un
enfoque estratégico para garantizar la salud a
largo plazo (Qu et al., 2021).

Para el afio 2023, las observaciones revelaron una
mejora en la salud de la vegetacion, indicando que
un 7% provenia de las zonas criticas y un 40%
correspondia a plantas clasificadas como
enfermas. Este hallazgo indicaba que, aunque se
habia logrado cierto progreso, ain persistian
desafios en las zonas mas vulnerables. El avance
en la salud vegetal era un indicio positivo, pero el
elevado porcentaje de plantas enfermas destacaba
la  urgencia de  seguir implementando
intervenciones (Alemu et al., 2024).

En este ultimo afio se observd una tendencia
favorable en la salud de la vegetacion en las zonas
altas, donde se observd un progreso constante, a
pesar del incremento en las zonas enfermas. Las
zonas bajas lograron recuperarse, evidenciando
que las medidas de conservacion y cuidado
estaban dando resultados. No obstante, resultaba
importante mantener una perspectiva sostenible
para garantizar la salud del ecosistema en el
futuro.

La tendencia positiva indica que las estrategias
implementadas comenzaron a generar resultados
sostenibles, pero la situacion de las plantas
enfermas en las zonas altas resalta que las
intervenciones deben ser estratégicas y
adaptativas.

La evolucion de la salud vegetal a lo largo de los
aflos muestra la complejidad y la necesidad de un
manejo adaptativo. Las intervenciones deben ser
continuas y ajustadas a las condiciones
cambiantes para asegurar la resiliencia y
sostenibilidad en el futuro (Ahmed et al., 2023).
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Figura 3. Evolucion del desarrollo de la Cobertura Vegetal en una Década.

3.2 Analisis de tendencias

El analisis de tendencias en la salud vy
crecimiento de las plantas de las diferentes zonas
de la cobertura vegetal en el campus Salache
entre los afios 2015 y 2024 evidencidé cambios
significativos en varias areas que presentaban una
tendencia positiva en la cobertura vegetal,
alcanzando niveles de significancia (p<0.05 y
p<0.01).

Las zonas que mostraron un incremento en la
vegetacion sana estaban relacionadas con un
manejo efectivo de los recursos y la
implementacion  exitosa de practicas de
conservaciéon en los lotes de pastos, en los
terrenos con sembrios de hortalizas, las cuales
tuvo mayor significancia al p<0.01 y otras zonas
como donde actualmente es la clinica veterinaria
donde tenemos una significancia negativa por la
infraestructura, pero en comparacion a otros afios
esa zona tenia una significancia del p<0.05.
Ademas, el aumento en la cobertura vegetal

indicé un incremento del 25% en las areas
saludables, lo que evidencia la eficacia de las
estrategias de gestion ambiental aplicadas en la
ultima década.

En contraste con el 2015, estas areas como las
zonas altas, experimentaron una reduccion del
15% en su cobertura, lo que subraya la necesidad
de enfocarse en practicas sostenibles que puedan
revertir esta tendencia. El analisis de tendencias
no solo puso de relieve las areas con potencial de
mejora como los lotes de pastos, las cuales ciertas
areas no presentaron ni mejora, ni reduccion, sino
que hay que mejorar su manejo para ver cambios
significativos.

Las zonas que mostraron tendencias con p<0.05
las cuales son las terrazas de la universidad y
otras zonas medias del campus, tienden a tener
una pronta recuperacion de la vegetacion en estas
areas. Ademas, el analisis de tendencias indico un
aumento en las zonas con vegetacion en estado
moderadamente sano.

Articulo cientifico: Evaluacion espacio temporal de la cobertura vegetal mediante imagenes satelitales landsat 8 en la
Universidad Técnica de Cotopaxi, campus Salache entre los Afios 2015 al 2024.
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33 Cambios de uso de suelo

El cambio del uso del suelo entre los afios 2015 y
2024 revela cambios significativos en la cobertura
vegetal, especialmente en las areas de
infraestructura y zonas de cultivos; ademads, se
puede observar de manera evidente qué areas han
cambiado con el pasar del tiempo. Entre 2015 y
2024, se observd un aumento en el area de
infraestructura del Campus Salache, y este
crecimiento se atribuyd a la expansion de las
instalaciones educativas, como en el caso actual de
la clinica veterinaria, que en 2015 era un area de
cultivos. Asi, disminuy6 el area de cultivo para dar
paso a la infraestructura en 2024. Por otro lado, las
zonas de cultivo en la misma area mostraron una
tendencia a la disminucion durante 2024 debido a
la infraestructura ya realizada. Esta accion reflejo
una serie de factores, entre los cuales destacd el
cambio en las prioridades del uso del suelo, donde
la infraestructura reemplazé a las tierras agricolas.

Tabla 1. Area y extension de Cambios de la cobertura
vegetal en las distintas zonas del campus

Salache.
Cobertura Vegetal 2015 2024 Cambios
Vias 1911 km 1.911km -
Edificaciones 1.130ha 1.477ha 0.347ha
Lote de Pastos 8.054ha  8.054 ha -
Lotes de Cultivos 4359ha 4.012ha  0.347 ha
Terrazas 0.578 ha  0.578 ha -
Estadio 0.748 ha  0.748 ha -
Invernaderos 0.164ha  0.164 ha -
Laguna 0.236 ha  0.236 ha -

Entre 2015 y 2024, se observé un aumento en el area
de infraestructura del Campus Salache. Este
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crecimiento se atribuyé a la expansion de las
instalaciones educativas, como en el caso de la clinica
veterinaria, que en 2015 era un area de cultivos. En
2015, la zona de infraestructura era de 1.130 ha,
mientras que en 2024 se increment6 a un total de 1.477
ha, lo que representa un aumento de 0.347 ha. Por otro
lado, las zonas de cultivo en la misma area mostraron
una tendencia a la disminucion durante 2024; en 2015,
el area de cultivo era de 4.359 ha, y en 2024 cuenta con
un area de 4.012 ha, lo que indica un decremento de
0.347 ha. Esta accion reflej6 una serie de factores, entre
los cuales destacd el cambio en las prioridades del uso
del suelo, donde la infraestructura reemplazd a las
tierras agricolas.

4. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de las imagenes satelitales de
Landsat 8, se lograron identificar algunas zonas con
alta y mediana densidad de vegetacion en el periodo
2015-2024 revelando una tendencia a la disminucion
de la cobertura vegetal en areas como los lotes de
cultivo que en el 2015 se tenia una zona de 4.359 ha 'y
que para el 2024 se tiene de 4.012 ha lo que quiere decir
que hubo un decremento de 0.347 ha esto es porque esa
zona se destiné para infraestructura lo que hoy es la
clinica veterinaria. No obstante, también se detectaron
sectores con un incremento de la vegetacion, lo que
sugiere la efectividad de la restauracion e
implementacion de proyectos de conservacion. La
evaluacion del NDVI por medio del analisis de las
imagenes del satélite Landsat 8 a lo largo de una década
revelé cambios dinamicos en la salud y el crecimiento
de la vegetacion dentro del campus. Al principio, las
zonas mas elevadas presentaban un buen estado de
salud, con un minimo de plantas enfermas y una gran
cantidad de suelo desnudo. Por el contrario, las zonas
mas bajas, como los lotes de pastos y zonas de cultivos,



Recursos Naturales Produccion y Sostenibilidad

mostraban un estado de salud moderado. Aunque se
observaron mejoras en algunas zonas, sobre todo en las
mas bajas, donde las intervenciones de gestion dieron
resultados positivos, las regiones mas altas se
enfrentaron a problemas, sobre todo un aumento de las
plantas enfermas y del suelo desnudo.

El analisis de tendencias en el 2015 muestra que la
mayor parte de la zona muestra una tendencia positiva
(0.01 a 0.05), indicando una tendencia positiva mayor
que se encuentra en la parte noroeste de la zona y se
extiende hacia el sur. Hay zonas mas pequefias con
tendencias positivas dispersas por el mapa. Sin
embargo, hay dos regiones que en la actualidad
muestran una tendencia negativa (-0.01 y -0.05). La
region con una tendencia negativa de -0.01 y -0.05 se
encuentra en la parte central derecha de la zona la cual
se encuentra la clinica veterinaria actual y
anteriormente esa zona se destinaba para cultivos.
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