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Resumen

El manejo eficiente de informacion geografica es fundamental para la planificacion y el

ordenamiento territorial en Ecuador, especialmente a través de los Sistemas de
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Informacion Geografica (SIG). Entre ellos, Quantum GIS (QGIS), ha sido adoptado por
varias instituciones del pais. En este contexto, se implementd un prototipo de plugin que
permite la descarga de datos territoriales estandarizados del Ecuador continental. La
informacion incluye series historicas de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de los afios
2000, 2008, 2016, 2018, 2020 y 2022; asi como variables territoriales relevantes como
elevacion, pendiente, accesibilidad a hidrografia y vialidad, y poblacion; con una
resolucion espacial de 30 metros. La informacion descargada puede usarse en el segundo
modulo, que permite modelar los cambios a futuro (2016, 2040 y 2070) mediante el
algoritmo Random Forest, evaluando las relaciones espaciales existentes entre los pixeles.
Finalmente, el plugin incluy6 un médulo para la elaboracion de informes asistidos por
Inteligencia Artificial (Gemini), que permite analizar los cambios territoriales
significativos y posibles acciones a realizar sobre el territorio. Los resultados de estas
proyecciones pretenden aportar con informacion clave para el disefio de estrategias
prospectivas enfocadas a la planificacion y gestion sostenible del territorio.

Palabras clave: cambios en los usos del suelo, Gemini, Python, QGIS y Random Forest

Abstract

Efficient management of geographic information is essential for territorial planning and
land-use management in Ecuador, particularly using Geographic Information Systems
(GIS). Among these, Quantum GIS (QGIS) has been widely adopted by various
institutions in the country. In this context, a prototype plugin was developed to enable the
download of standardized territorial data for mainland Ecuador. The available
information includes historical series of Land Use and Land Cover for the years 2000,
2008, 2016, 2018, 2020, and 2022, as well as relevant territorial variables such as
elevation, slope, accessibility to hydrography and road networks, and population, all at a
spatial resolution of 30 meters. The downloaded data can be used in the second module,
which allows modeling of future land-use changes (2016, 2040, and 2070) using the
Random Forest algorithm, incorporating spatial relationships among pixels. Finally, the
plugin includes a reporting module assisted by artificial intelligence (Gemini), which
supports the analysis of significant territorial changes and suggests actions to be taken.
The results of these projections aim to provide key information for the design of forward-
looking strategies focused on sustainable territorial planning and management.

Keywords: land use changes, Gemini, Python, QGIS and Random Forest
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Resumo

O manejo eficiente de informagdes geograficas ¢ fundamental para o planejamento e o
ordenamento territorial no Equador, especialmente por meio dos Sistemas de Informagao
Geografica (SIG). Entre eles, o Quantum GIS (QGIS) tem sido adotado por varias
institui¢des do pais. Nesse contexto, foi implementado um prototipo de plugin que
permite o download de dados territoriais padronizados do Equador continental. As
informacdes incluem séries historicas de Cobertura Vegetal e Uso do Solo dos anos 2000,
2008, 2016, 2018, 2020 e 2022; assim como variaveis territoriais relevantes, como
elevagdo, declividade, acessibilidade a hidrografia e a malha viaria, e populagdo, com
resolugdo espacial de 30 metros. Os dados baixados podem ser usados no segundo
moddulo, que permite modelar as mudancgas futuras (2016, 2040 e 2070) por meio do
algoritmo Random Forest, avaliando as relagdes espaciais existentes entre os pixels.
Finalmente, o plugin incluiu um mdédulo para a elaboracdo de relatdrios assistidos por
Inteligéncia Artificial (Gemini), que possibilita analisar as mudangas territoriais
significativas e as possiveis acdes a serem realizadas sobre o territdrio. Os resultados
dessas proje¢des pretendem contribuir com informagdes-chave para o desenho de
estratégias prospectivas voltadas ao planejamento e a gestao sustentavel do territorio.
Palavras-chave: Alteracdo da utilizacdo dos solos, Gemini, Python, QGIS, Random

Forest.
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1. Introduccion

En las tltimas décadas, Ecuador ha experimentado transformaciones significativas en el
uso del suelo (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica de Ecuador, 2015)
como expansion de la frontera agricola (Pinos-Arévalo, 2017), urbanizacion acelerada
(Alvarado et al., 2017), deforestacion (Kleemann et al., 2022; Sierra et al., 2021), entre
otros. A pesar de los esfuerzos para conservar la biodiversidad y mitigar los impactos del
cambio climatico (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolédgica de Ecuador,
2012), existen evidencias en la reduccion de los bosques nativos en la Amazonia
(Jaramillo y Antunes, 2018) y en las laderas de los Andes (Kleemann et al., 2000).

Ademas, el crecimiento de la poblacion en América Latina y especialmente en el Ecuador
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ha provocado cambios drasticos en el ambiente, generando una acelerada degradacion de
los recursos naturales (Universidad Del Azuay, 2001). En este contexto, las areas urbanas
ecuatorianas han superado significativamente el porcentaje de crecimiento poblacional en
el periodo 2001-2010 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015), lo que ha dado
lugar a problemas como la formacion de cinturones de pobreza, altos niveles de

delincuencia, desempleo, deficiencia de servicios basicos y educacion publica, entre otros

Otro problema relacionado al crecimiento espontaneo de los asentamientos en Ecuador
es la ocupacion de zonas no aptas para usos residenciales como: laderas con fuertes
pendientes, margenes de proteccion de rios o quebradas; que a su vez van dando forma a
una morfologia urbana desordenada que dificulta la dotacion eficiente de infraestructuras
y servicios (Reyna et al., 2017). Por ejemplo, en los Andes del norte de Ecuador entre
1990 y 2014, se observd una expansion significativa de las areas urbanas en tierras
agricolas bajas. Los bosques montanos se redujeron un 40%, especialmente entre 2800-

3300 m de altitud, siendo reemplazados por tierras agricolas (Guarderas et al., 2022).

Ante estas problematicas, conocer las dinamicas de cambio de uso del suelo es
fundamental para la planificacion territorial, ya que permite identificar patrones de
transformacion del paisaje, evaluar sus causas y anticipar sus posibles impactos en el
entorno natural y socioecondmico (Noszczyk, 2019; Wang et al., 2022). Para ello los
modelos de cambio de uso del suelo son herramientas cruciales para la planificacion y
gestion sostenible, permitiendo determinar tendencias de crecimiento urbano, u otros

cambios a partir de imagenes de satélite (Gaur y Singh, 2023).

Las técnicas mas ampliamente utilizadas para modelar los cambios de uso del suelo
incluyen métodos estadisticos, de aprendizaje automatico y enfoques dindmicos (Kang et
al., 2024; Noszczyk, 2019; Wang et al., 2022). Entre ellas destacan los modelos basados
en sistemas de informacion geografica (SIG), que emplean analisis espacial para detectar
patrones de cambio mediante superposicion y andlisis multicriterio. Los modelos
estadisticos, como la regresion logistica (Chaturvedi y de Vries, 2021) y las cadenas de
Markov (Hamad et al., 2018), permiten predecir probabilidades de cambio a partir de
variables territoriales (Mutale y Qiang, 2024). Por otro lado, los autdmatas celulares
simulan cambios de uso del suelo a través del tiempo basados en reglas locales y estados
vecinos, capturando dinamicas espaciales, como por ejemplo en el modelamiento de la
expansion urbana (Principi, 2022). Finalmente, las técnicas de aprendizaje automatico,

como Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM) y redes neuronales,
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identifican patrones complejos en grandes volumenes de datos (Chaturvedi y de Vries,
2021; Wang et al., 2022). Los modelos basados en dinamica de sistemas integran procesos
ecoldgicos, sociales y econdmicos para ofrecer una vision mas holistica, mientras que los
modelos hibridos combinan varias técnicas, como autdématas celulares y cadenas de
Markov (Rahnama, 2021), para mejorar la precision en la representacion de las dindmicas

del paisaje.

En la generacion de estos modelos, las variables més utilizadas para representar
tendencias incluyen aspectos relacionados con la poblacion (Gallardo, 2018); factores
topograficos, como elevacion y pendiente (Gallardo, 2018), elementos hidrologicos
(Humacata, 2019; Onate-Valdivieso y Onate-Paladines, 2019) infraestructura vial (Jaraiz
et al., 2012; (Mitsuda y Ito, 2011); (Villella, 2021). No obstante, en Ecuador persisten
desafios en el acceso a informacion georreferenciada, debido a la dispersion de fuentes
de datos, la heterogeneidad en los formatos y la falta de herramientas automatizadas que

faciliten su integracion en estudios espaciales.

En este contexto, el presente trabajo propone el desarrollo de un plugin para QGIS que
automatiza la descarga y gestion de datos territoriales, optimizando su uso en la
evaluacion de cambios de uso del suelo y otras aplicaciones en planificacion territorial.
El plugin desarrollado se basa en tres ejes principales: (1) la automatizacion de la descarga
de datos geograficos de fuentes oficiales, optimizando su adquisicion y procesamiento;
(11) la integracion de variables clave como accesibilidad, topografia y poblacion,
mejorando la capacidad de andlisis espacial; y (ii1) una arquitectura basada en cddigo

abierto con Python, que asegura flexibilidad y escalabilidad para futuras mejoras.

1.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro del Ecuador continental, donde se destaca su
topografia accidentada y las condiciones climaticas. Se encuentra localizado en la region
noroccidental de América del Sur, limitando al norte con Colombia, al sur y al este con
Pertl, y al oeste con el océano Pacifico (ver Figura 1). Su territorio continental se
encuentra dividido en tres regiones principales: la Costa, la Sierra y la Amazonia. La
Costa, se extiende desde la linea costera hasta la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes. La Sierra, formada por dos codilleras, la Occidental y la Oriental. Finalmente,

la Amazonia localizada a partir de la vertiente oriental de la cordillera hasta los limites
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con el Peru (Instituto Geografico Militar, 2013).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de Ecuador

Fuente: Elaboracion propia

2. Metodologia

implementacion del plugin.

e d nuifomig on Determinacion y descarga
Revision bibliografica Cobertura Vegetal y Uso de variabl Yy dese 1 g
e e variables territoriales

El desarrollo de este estudio se enfoca en la creacion de un plugin para QGIS que facilita
la descarga y gestion de datos geoespaciales, mismos que permitirdin modelar los cambios
en el uso del suelo a través de datos historicos y otras variables relevantes para la

planificacion territorial. En la Figura 2 se describe el proceso de desarrollo e

Estandarizacion y

tratamiento de datos

N

Organizacion de datos en Evaluacion de modelos
? T Desarrollo de plugin QGIS tendenciales al 2040 y
servidor (repositorio) 2070

Figura 2. Flujo de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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2.1. Cobertura vegetal, uso del suelo y variables explicativas

Los mapas de Cobertura Vegetal y usos del suelo (CVUS) historicos (Figura 3) permiten
modelar escenarios tendenciales. En el caso de Ecuador la informacion historica se
encuentra disponible en el Geoportal del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecologica (MAATE) que, a partir del 01 de junio del 2015, present6 una herramienta para
la difusion de informacion ambiental que permite el despliegue de informacion ambiental
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, s.f.). La informacion obtenida
de esta plataforma se manejo en su Nivel 1, en el cual los valores de los pixeles estan
representados por: 0-Sin datos (negro), 1-Bosque (verde), 2-Cuerpos de Agua (azul), 3-
Tierra agropecuaria (amarillo), 4 -Vegetacion arbustiva y herbacea (café), 5-Zonas

antropicas (rosa) y 6-Otras tierras (gris).

2008 2016 2018 2020 2022
¥ ¢ AWl | ¥ %
%‘r pd ‘«‘V gﬁl.& ; < 9’?41'1 \\:,r}? \éﬁug;

J Sy a0 & ¥4

Figura 3. Mapas de Cobertura Vegetal y Uso del suelo Historicos del MAATE

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las variables territoriales que podrian asociarse a las dindmicas de cambios
de usos del suelo se mencionan algunas como topografia, accesibilidad y poblacién
(Figura 4). De la primera categoria se utilizo los datos de elevacion y pendiente, obtenidos
del proyecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a través de la plataforma
Google Earth Engine (GEE). SRTM es un proyecto internacional encabezado por la
Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA) y la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA). En cuanto a variables como la hidrografia se utilizé
la informacion del proyecto Programa de Modernizacion de los Servicios Agropecuarios
(PROMSA), en el cual se buscd elaborar y difundir un Almanaque Electronico (Atlas en

formato computarizado) con informacion tematica espacial orientada al sector
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agropecuario (Universidad del Azuay, 2001). La accesibilidad a través de la vialidad fue
evaluada en funcion de los datos de OpenStreeMap (OSM) del afio 2019. Tanto para
hidrografia como para vialidad la accesibilidad se estim6 en metros (m). Finalmente, los
datos de poblacion (cantidad de habitantes) en un sector censal, provisto por el Instituto
Ecuatoriano de Estadistica y Censo (INEC) del afo 2022 fue descargado de las
Plataformas de Informacion Territorial del Ecuador de la Universidad del Azuay

(https://gis.uazuay.edu.ec/visores/plataformas-informacion/index.php).

Para optimizar el rendimiento computacional en la generacion de los escenarios
tendenciales se homogenizo los sistemas de referencia geograficos y tipos de datos de la
informacion descargada. Adicionalmente se debio realizar un proceso de rellenado de
vacios de datos y finalmente se gener6 un producto con una resolucion espacial de 30 m

para el Ecuador continental.

Poblacion Elevacion Pendiente Accesibilidad  Accesibilidad
vias (m) hidrografia (m)

(nro habitantes) (m.s.n.m) (grados)

N —— g ]

Figura 4. Variables territoriales generadas

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Desarrollo del plugin de QGIS

El plugin fue desarrollado e implementado en el software QGIS (version 3.34 Prizren),
un software libre que nos da la posibilidad de estudiar, modificar el codigo, y distribuir
el programa en diferentes versiones modificadas. Utilizando el lenguaje de programacion
Python 3.8 y las bibliotecas de codigo abierto de QGIS (PyQGIS), el plugin se integra
directamente con la plataforma, lo que facilita su actualizacion y mantenimiento continuo.
Esta integracion aprovecha las capacidades de QGIS para manipular, visualizar y analizar

archivos vectoriales y rasterizados. Ademas, el disefio modular y flexible del plugin
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permite futuras ampliaciones o actualizaciones segun las necesidades del analisis. La
interaccion con el servidor de la UDA se realiza mediante un protocolo API (Application
Programming Interface), lo que asegura una transferencia eficiente de los datos

seleccionados.

El flujo de trabajo implementado en el plugin desarrollado para QGIS se ilustra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y se estructura en una serie de etapas i
nterconectadas disefiadas para optimizar la descarga, integracion y andlisis de datos

geoespaciales relacionados con el uso del suelo.

Area de estudio

Archivo SHP

v

Descarga de datos de uso de
suelo (varios afnos)

Datos descargados

Provee datos
Servidor UDA

—
Provee datos

Variables

Poblacion Topografia

Accesibilidad

v

Modelo Random Ferest

Usos de suelo + Variable

v

Resultados

/s N

Raster Visualizacion

‘ v

QGIS Pagina web

Figura 5. Flujo de trabajo del plugin

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe el proceso metodologico que el plugin automatiza:
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Definicion del Area de Estudio y Descarga de Datos de Uso de Suelo: El plugin
permite al usuario definir el area de estudio a través de un archivo Shapefile (SHP). Una
vez definida el area, el plugin descarga automaticamente datos histéricos de uso del suelo
desde fuentes oficiales, como el geoportal de la Universidad del Azuay
(https://gis.uazuay.edu.ec). Estos datos proporcionan una base temporal para el analisis

de cambios en el uso del suelo.

Descarga e Integracion de Variables Clave: En una etapa posterior, el plugin descarga
variables de interés relacionadas con el area de estudio, como datos de poblacion,
accesibilidad (vialidad y distancia a servicios) y topografia (elevacion y pendiente). Estas
variables, que también se obtienen del servidor UDA o fuentes similares, se combinan
con los datos de uso del suelo para enriquecer el analisis espacial y mejorar la precision

del modelo predictivo.

Modelado Predictivo con Random Forest: El plugin incorpora un médulo de modelado
basado en el algoritmo Random Forest (RF), seleccionado por su capacidad para manejar
grandes volumenes de datos y capturar relaciones no lineales entre las variables
predictoras y los cambios en el uso del suelo. Este modulo permite al usuario entrenar y
aplicar el modelo de manera eficiente, generando predicciones sobre futuros cambios en
el uso del suelo, basado en una de las variables explicativas. De esta manera se puede

analizar el impacto de cada variable en las dinamicas territoriales.

Generacion de Resultados en formato Raster: Los resultados del modelado se exportan
en formato raster, lo que facilita su visualizacion y andlisis espacial dentro de QGIS. Este
formato permite una representacion detallada de los patrones de cambio y su distribucion

geografica.

Visualizacion y difusion de Resultados: El plugin incluye herramientas para la
visualizacion de los resultados dentro de QGIS, permitiendo al usuario generar mapas
tematicos y realizar analisis espaciales avanzados. Adicionalmente, los resultados pueden
exportarse para su difusion a través de una pagina web, lo que facilita el acceso a la

informacion por parte de otros investigadores, planificadores y tomadores de decisiones.

3. Resultados
3.1. Interfaz grafica del plugin

El plugin fue desarrollado con una interfaz grafica a modo de asistente, donde cada
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ventana corresponde a una etapa a realizar. En la primera pestafia (Figura 6) se debe
seleccionar el area de estudio (poligono), proveniente de un shapefile del area a analizar.
En la segunda pestafia (Figura 7) se debe seleccionar las capas de informacién de
cobertura vegetal y uso del suelo a usar. El algoritmo de modelamiento de los cambios
requiere de dos de estas capas para determinar las tendencias y establecer patrones que

permitiran modelar los cambios a futuro.

() APTEcuCC Modelos Territoriales x

1, Selecdon servidor | 2. Usos del suelo disponibles | 3. Seleccidn variables | 4. Proyecdiones a futuro
Area de estudio

Seleccione un drea de estudio dentro de Ecuador. El sistema de coordenadas deberd ser
|TM WGS 84 (EPSG:32717)

dzogues i

Siguiente =

*+Nota: El iempo de ejecuridn dependerd de la superficie seleccionada Ejecutar Ver Informe

Figura 6. Seleccion de area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

() APTEcuCC Modelos Territoriales =
1. Seleccdidn servidor 2. Usos del suelo disponibles 3. Seleccién variables 4, Proyecciones a futuro
Mapas de uso y cobertura del suele obtenides del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
http: ffide.ambiente, gob. ec/mapainteractivoy Leyenda:
Codigo/clase
V| Uso y coobertura del suelo 2008 0: Sin datos
Uso y coobertura del suelo 2016 L: Bosque
2: Cuerpos de agua
W' | Uso y coobertura del suelo 2018 3: Tierra agropecuaria
Uso y coobertura del suelo 2020 & \-'egetacion‘ar_bustiva
5: Zonas antrdpicas
Uso y coobertura del suelo 2022 &: Otras tierras
Siguiente >>
**Nota: El tiempo de ejecucidn dependera de la superfide selecconada Ejecutar Ver Informe

Figura 7. Seleccion de capas de Cobertura vegetal y uso del suelo

Fuente: Elaboracion propia

11



Pacheco-Prado, D., Alvarez, J. y Delgado, O.

La tercera pestainia (Figura 8) corresponde a la seccion donde se descargaran las variables
explicativas que pueden relacionarse a los cambios de uso del suelo. A diferencia de otros
aplicativos y software, este plugin modela los escenarios a futuro usando inicamente una
variable explicativa, ello debido a que en este plugin se disefid para evaluar el impacto
individual de cada variable explicativa por separado, permitiendo analizar su influencia
especifica en los cambios de uso del suelo sin la interaccion de multiples factores
simultaneamente. En la Gltima pestana (Figura 9) se seleccionan los usos del suelo base,
siendo US1 la capa mas antigua y US2 la mas reciente. Posteriormente se selecciona el
afio al cual deseamos proyectar los cambios y la variable territorial que servird como
factor relacionado al cambio de uso del suelo. Luego de ejecutado el proceso se
visualizara un grafico que presenta las variaciones territoriales del afio mas reciente, en

comparacion con la proyeccion realizada.

L) APTEcuCC Modelos Territoriales Y

1. Seleccién servidor 2. Usos del suelo disponibles 3. Seleccidn variables 4, Proyecdones a futuro
Topografia (SRTM)

v | El i S,
evacién (m.s.n.m) Plataforma de Informacion Territorial (PIT)

V| Pendiente (grados) Instituto de Estudios de Régimen Secconal del Ecuador
IERSE - Universidad del Azuay.
Poblacién (INEC)

https: f/gis. uazuay.edu. ecfvisores fplataformas-informacion findex. ph
V| Pobladidn INEC 2022 (hab) ps:ais 2 : - redes

Accesibilidad (PIT)
v | Accesibilidad vias (km)
v | Accesibilidad hidrografia (m)

Siguiente >

**Nota: El iempo de ejecucidn dependerd de la superficie seleccionada Ejecutar Wer Informe

Figura 8. Seleccion de variables territoriales

Fuente: Elaboracion propia
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Q APTEcuCC Modelos Territariales
1. Seleccion servidor 2. Usos del suelo disponibles 3. Seleccidn variables 4. Proyecdones a futuro
Usos del suelo inicio: us1
Cambio porcentual entre Clip_cobertura_vegetal 2018_maate_reclass y Proyeccién 2070
Clip_cobertura_vegetal_2018_m ~ # =1
& 104
Usos del suelo fin: g s
us2 g 1 N
e _ol
Clip_cobertura_vegetal_2018_m ~ £
S —10 4
Elija el afio a proyectar: . .
U P o o
. S o =, L =
2 s
O o o A e
- = i o & &
Elija que variable utilizar: R o
- .
ip_acc_h " @&
Clip_acc_hidrografia_promr = .
Clases de Uso de Suslo
**Nota: El tempo de ejecudcn dependerad de la superficie selecconada Ejecutar Ver Informe

Figura 9. Modelamiento de cambios a futuro

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Reporte de cambios de usos del suelo asistido por Gemini

Con el objetivo de garantizar una fécil actualizacion en el futuro, asi como mejorar la
velocidad y accesibilidad del andlisis, el reporte se ejecuta en un servidor web. Este
enfoque permite que los usuarios accedan a la informacion de manera rapida y eficiente
sin necesidad de instalar software adicional. Ademas, centralizar el procesamiento en un
servidor optimiza la gestion de datos y evita problemas de compatibilidad entre

plataformas.

El sistema recibe como parametros de entrada las coordenadas del area de estudio y los
valores de las superficies por categoria y afio, asegurando que los calculos y
representaciones reflejen con precision la informacion mas reciente disponible. El reporte

generado se estructura en tres secciones principales:

Ubicacion: Se presenta un mapa con el encuadre del area de estudio, permitiendo una

rapida identificacion de la region analizada (Ver Figura 10).
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MAPA DE UBICACION
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== Leaflet

Comparacion de superficies: Se muestra una tabla y un grafico que contrastan las
superficies por clase de cobertura vegetal y uso del suelo en los distintos periodos

seleccionados, proporcionando una vision clara de los cambios espaciales ocurridos (Ver

Figuras 11y 12).

Figura 10. Seccién mapa del reporte.

Fuente: Elaboracion propia

INFORME DE CAMBIOS DE USO DEL SUELO

Afio Inicio:

2008

MATRIZ DE TRANSICIONES 2008 - 2018

Aiio Fin:

2018

Clase Superficie 2008 (ha) Superficie 2018 (ha) Diferencia (ha)
1: Bosque 327.87 1940.31 1612.44
2: Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
3: Tierra agropecuaria 8593 02 5989 .59 -2603.43
4: Vegetacion arbustiva y herbacea 461.70 413.01 -48 69
5: Zonas antrépicas 270.90 1225.08 954 18
|6: Otras tierras 14.13 99.63 85.50

GRAFICO DE TRANSICIONES DE USO DEL SUELO 2008 - 2018
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Figura 11. Reporte que evalua las dindmicas de cambio entre los mapas seleccionados
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PROYECCIONES FUTURAS CAMBIO DE USO DEL SUELO AL ANO 2070

Clase 2018 2070 Diferencia (ha)
1: Bosque |7 194031 | 68832 -1251.99
2: Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
3: Tierra agropecuaria 5989 59 5407 38 -582 .21
4: Vegetacion arbustiva y herbacea [ 41301 [ 23220 -180.81
5: Zonas antropicas 1225.08 2850.39 1625.31
6: Otras tierras | 99.63 489.33 389.70

GRAFICO DE TRANSICIONES DE USO DEL SUELO 2018 - 2070

Superficie en ha
2000

1500
1000

500

-1000

-1500

| A0icasS « fefras
qas antroP Otras ti€

Zo

Figura 12. Reporte que evalua las dindmicas de cambio entre el mapa mas reciente y la

proyeccion

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de resultados: Basdndose en los datos procesados, se ha integrado el API
de Gemini, la inteligencia artificial desarrollada por Google, para generar un analisis
automatizado de los resultados (Figura 13). Mediante la instruccion "Interpretar los
resultados, presentar unas conclusiones y recomendaciones de las tablas", el sistema
proporciona una interpretacion contextualizada y dindmica en funcion de la informacion

ingresada.
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Interpretacion de resultados con GEMINI

## Interpretacion de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones del Informe de Cambios de Uso del Suelo (2008-2040)
Elinforme presenta un analisis preocupante de los cambios en el uso del suelo entre 2008 y 2018, y proyecciones alin mas alarmantes para 2040. Analicemos los datos:
**Interpretacion de Resultados:**

* *Aumento significativo de la superficie boscosa (2008-2018).** La mayor variacion observada entre 2008 y 2018 es el incremento dramatico de la superficie boscosa
(1612 44 ha). Esto podria deberse a reforestacion, procesos de sucesion natural o incluso errores en la clasificacion inicial de 2008. Se necesita una investigacion méas
profunda para determinar la causa exacta.

* *Disminucion considerable de tierra agropecuaria (2008-2018 y proyeccion a 2040)** La reduccion de la tierra agropecuaria (-2603 43 ha entre 2008-2018) indica una
posible disminucion de la actividad agricola o ganadera en la zona. La proyeccién a 2040 (-582.21 ha adicionales) sugiere una tendencia continua de reduccién, lo que
podria tener implicaciones econémicas y sociales.

* *Expansion de zonas antrépicas (2008-2018 y proyeccion a 2040)* El aumento significativo de las zonas antropicas (954.18 ha entre 2008-2018) y su proyeccion alin
mayor para 2040 (1625.31 ha) indica un crecimiento urbano o desarrollo infraestructural acelerado. Esta expansion podria estar directamente relacionada con la
disminucién de la tierra agropecuaria

* **Cambios menores en vegetacion arbustiva y herbacea y otras tierras:** Las variaciones en estas categorias son relativamente menores en comparacion con el
bosque, la tierra agropecuaria y las zonas antrépicas, indicando un impacto menor en estas areas.

* *Proyecciones a 2040:** Las proyecciones sugieren una continuacion de las tendencias observadas, con una disminucion significativa del bosque (a pesar del
incremento en la década previa) y una expansion aun mayor de las zonas antrépicas. Esto sefiala una potencial pérdida de biodiversidad y recursos naturales. La
discrepancia entre el gran aumento de bosque entre 2008-2018 y la fuerte disminucién proyectada para 2040 necesita ser investigada a fondo. Posiblemente, el aumento
de 2008-2018 no es sostenible.

Figura 13. Fragmento de la interpretacion de resultados, conclusiones y
recomendaciones generadas por la IA de Gemini para el area de estudio de Azogues

(generado el 6 de marzo del 2025).

Fuente: Elaboracion propia.

Esta integracion de IA permite obtener conclusiones adaptadas a los datos especificos del
estudio, reduciendo la carga de analisis manual y facilitando la identificacion de patrones
y tendencias en los cambios de uso del suelo. Ademas, el uso de un servidor web no solo
hace que la informacién sea mas accesible y rapida de consultar, sino que también

convierte el proceso en una experiencia mas fluida e intuitiva para los usuarios.

4. Discusion

El uso de herramientas automatizadas para la gestion de datos geoespaciales ha cobrado
relevancia en la capacidad de analizar gran cantidad de datos espaciales, descubrir
patrones ocultos y generar nuevos aportes orientados a la prediccion y modelado espacial
(Zambrano, 2024). En este sentido, el plugin desarrollado para QGIS representa un
avance significativo al facilitar la descarga y estructuracioén de datos territoriales oficiales
proporcionados, en este caso, por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecologica (MAATE) y otras fuentes. Al centralizar el acceso a estos datos, se optimiza
su integracion en estudios espaciales y se reduce la complejidad de adquisicion de
informacion geoespacial, ademds de contar con una asistencia de la IA de Google para la

interpretacion de los resultados.

16
Entorno Geogrdfico | N° 30 | Julio — Diciembre 2025 | pp. 1-23 | €20615169 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i30.15169


https://doi.org/10.25100/eg.v0i30.15169

Prototipo de plugin para la descarga y modelacion de cambios territoriales del Ecuador

En comparacion con otras soluciones existentes, este desarrollo se diferencia por su
capacidad de descargar datos oficiales de manera automatizada y permitir al usuario
seleccionar una o varias variables segun sus necesidades especificas. Esto brinda mayor
flexibilidad en la exploracion y andlisis de cambios en el uso del suelo, asegurando que
la informacion descargada pueda adaptarse a diferentes enfoques de planificacion

territorial y modelado espacial.

Sin embargo, existen ciertas limitaciones en su implementacion. Dependiendo del area de
descarga y la capacidad de procesamiento del equipo utilizado, la obtencion de datos
puede ser un proceso relativamente lento en algunos computadores, lo que podria influir
en la eficiencia del flujo de trabajo. Adicionalmente, la precision y resolucion de los
analisis dependen de la calidad de los datos disponibles, asi como de futuras

actualizaciones del MAATE.

Actualmente, el plugin permite evaluar variables de forma individual para analizar los
resultados que aporta cada una. En contraste, otros sistemas de analisis de cambios de uso
del suelo integran multiples variables simultaneamente, lo que puede ofrecer una vision
mas completa pero también implica una mayor complejidad computacional y

metodologica.

Se plantea desarrollar una opcién en el plugin que permita la seleccion y anélisis de
multiples variables de manera simultanea. No obstante, esta funcionalidad requerird un
andlisis exhaustivo para identificar cudles variables tienen mayor influencia en los
modelos predictivos, asi como una evaluacion de los recursos computacionales
necesarios, ya que el procesamiento de grandes areas con datos de alta resolucion (por
ejemplo, pixeles de 30 m) puede incrementar significativamente los tiempos de calculo.
Este enfoque multivariable sera objeto de trabajos futuros, orientados a mejorar la

precision y aplicabilidad de los modelos de pronostico de cambios en el uso del suelo.

5. Conclusiones

El desarrollo del plugin para QGIS propuesto en este estudio responde a la necesidad de
contar con herramientas que faciliten la gestion de datos geoespaciales en Ecuador,
proporcionando un acceso automatizado y estandarizado a informacién clave sobre
cobertura y uso del suelo, asi como a variables territoriales relevantes. Su implementacion

optimiza el proceso de adquisicion y estructuracion de datos, reduciendo barreras técnicas
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y mejorando la eficiencia en estudios de planificacion y ordenamiento territorial.

La adaptacion de los datos para su integracion en el plugin requirié una estandarizacion y
transformacion de los formatos originales, incluyendo la reescalacion de informacion
sobre accesibilidad y la conversion de datos a estructuras optimizadas para su
procesamiento en Python. Estas mejoras aseguran compatibilidad con distintas
aplicaciones dentro del entorno SIG y permiten su empleo en analisis espaciales a

diferentes escalas.

Ademés de la descarga automatizada de datos, este plugin representa un avance
significativo al integrar herramientas de modelado para pronostico de cambios en el uso
del suelo, permitiendo evaluar tendencias futuras con base en variables territoriales
seleccionadas. Asimismo, la capacidad de generar y visualizar resultados a través de una
pagina web facilita su acceso y consulta, promoviendo una toma de decisiones mas agil y

fundamentada.

Otro aspecto innovador del sistema es la incorporacion de inteligencia artificial para la
interpretacion de los resultados, lo que mejora la comprension de los analisis y brinda
soporte adicional en la evaluacion de los cambios espaciales detectados. Esta integracion
de IA representa un gran avance en la automatizacion del andlisis geoespacial, permitiendo

generar interpretaciones mas precisas y contextualizadas.

En conjunto, estas funcionalidades consolidan el plugin como una herramienta util y
versatil para la gestion y andlisis de datos geoespaciales, con potencial para mejorar la

planificacion territorial y la toma de decisiones en estudios ambientales y urbanos.

6. Consideraciones finales

Contribucion de los autores:

Diego Pacheco Prado: conceptualizacion, redaccion, metodologia (aplicacion de
instrumentos), programacién, revision y  analisis  formal; Julio Alvarez:
conceptualizacion, redaccion, metodologia (aplicacién de instrumentos), programacion,
revision y andlisis formal; Omar Delgado: conceptualizacién, redaccion, revision,

supervision.
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