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“ANALISIS MULTITEMPORAL PARA LA DETECCION
DE CAMBIOS DE USO DEL SUELO, EN EL CANTON
CATAMAYO, PROVINCIA DE LOJA”



RESUMEN

La presente investigacion denominada “Anadlisis Multi-temporal del Cambio de Uso del
Suelo en el canton Catamayo, provincia de Loja”, el objetivo de este estudio fue realizar
el tratamiento de imagenes satelitales del periodo correspondiente a 1996 y 2015, con el
proposito de generar mapas de cobertura vegetal y uso del suelo, los mismos que podrén
ser analizados para determinar los cambios de uso del suelo entre los diferentes afios y
hacer prediccion de cambios para los afios 2030 y 2060. Para cumplir con esta
investigacion, se recopilé informacion geografica de la base de datos del Servicio
Geoldgico de Estado Unidos (USGS) v, la informacion cartografica secundaria se la
recopilé en el Centro de Geomatica Ambiental CINFA de la Universidad Nacional de
Loja UNL. Las imagenes correspondientes a los afios 1996 y 2015 fueron sometidas a un
pre procesamiento (correcciones geomeétricas y atmosféricas) y procesamiento (trabajo de
campo, clasificacién supervisada, reclasificacion y ajuste de iméagenes), con el fin de
obtener resultados que se asemejen a la realidad en el terreno. Luego de haber realizado
la investigacion se obtuvo que 4 1620.36 hectareas de terreno (61.96 %) se han mantenido
intactas, es decir, no presentan ningun cambio de cobertura durante este periodo, sin
embargo, 2 5549.89 hectéreas (38.04 %) han experimentado cambios que van desde la
deforestacion provocada por el ser humano para la ampliacion de pastos para ganado y
agricultura, hasta la regeneracion que se produce naturalmente en los ecosistemas. Entre
el afio 1996 y 2015 se han deforestado en el canton Catamayo, cerca de 4 983.94 hectareas
de bosque (7.45 %), es decir 158.60 ha/afio, lo que representa una tasa de deforestacion
anual de -0.23 %. Para modelar los cambios futuros de deforestacion se realiz6 un
procedimiento que implicé el andlisis de variables que determinan cambios y la
construccién de un modelo que utilice éstas variables para generar un escenario futuro de
cambios, donde se ha utilizado la herramienta geomatica Land Change Modeler (LCM).
Con este resultado, se crearon dos mapas, uno para el afio 2030 y otro para el afio 2060,
donde se observa que para el 2030 el bosque se reducird a un 9.15 %, y para el 2060 a un
17.83 %; al contrario de pasto natural, pasto cultivado y cultivos que presentan la clase

de Agricultura, que aumentan para el 2030 en un 42.57 % y al 2060 en un 43.04 %.

Palabras clave: Analisis multitemporal, cambios de usos del suelo, cantén Catamayo,
Land Change Modeler.
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ABSTRACT

The present research called **Multi-temporal Analysis of Land Use Change in Catamayo
canton, Loja province™, the objective of this study is to carry out the processing of
satellite images of the period corresponding to 1996 and 2015, with the purpose of
generating maps of vegetation cover and land use, which can be analyzed to determine
changes in land use between different years and predict changes for the years 2030 and
2060. In order to comply with this research, geographic information was collected from
the database of the United States Geological Survey (USGS) and, secondary cartographic
information was collected in the Center for Environmental Geomatics CINFA of the
National University of Loja UNL. The images corresponding to the years 1996 and 2015
were subjected to a pre-processing (geometric and atmospheric corrections) and
processing (field work, supervised classification, reclassification and adjustment of
images), in order to obtain results that resemble reality in the ground. After having carried
out the research, it has been obtained that 4 1620.36 hectares of land (61.96%) have
remained intact, that is, they don’t present any change in coverage during this period,
however, 2 5549.89 hectares (38.04%) have undergone changes ranging from
deforestation caused by humans to the expansion of pastures for livestock and agriculture,
to the regeneration that occurs naturally in ecosystems. Between 1996 and 2015, about 4
983.94 hectares of forest (7.45%), or 158.60 ha / year, have been deforested in the canton
Catamayo, representing an annual deforestation rate of -0.23%. To model future changes
in deforestation, a procedure was carried out that involved the analysis of variables that
determine changes and the construction of a model that uses these variables to generate a
future scenario of changes, where the Land Change Modeler geomatics tool has been used
(LCM). With this result, two maps were created, one for the year 2030 and another for
the year 2060, where it is observed that by 2030 the forest will be reduced to 9.15%, and
for 2060 to 17.83%; in contrast to natural grass, cultivated grass and crops that present
the Agriculture class, which increase by 2030 by 42.57% and by 2060 by 43.04%.

Keywords: Multitemporal analysis, land use changes, Catamayo canton, Land Change
Modeler.
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1 INTRODUCCION

Los cambios en la cobertura del suelo son el resultado de la combinacion a distintas
escalas espacio-temporal de una serie de factores, entre los que se encuentran: cambios
naturales a largo plazo en las condiciones climaticas; procesos ecoldgicos y
geomorfoldgicos como la erosion y la sucesion vegetal; variabilidad climética interanual;
alteraciones antropogénicas de la cobertura vegetal y el paisaje como la deforestacion y
la degradacion de suelos; y el efecto invernadero causado por las actividades humanas
(Lambin & Strahler 1994). Los cambios de uso del suelo se han reconocido en muchos
paises como una de las principales causas de deterioro ambiental, (Ibarra et al., 2011), y
en especial en América Latina se registran pérdidas de bosques a un ritmo alarmante (Mas

y Flamenco, 2011).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) (2009), en Ecuador la tasa de deforestacion es de 0.6 y 3 %/afio y segun el
Ministerio del Ambiente (MAE) (2012) para el periodo 1990 — 2000 la tasa de
deforestacion es de -0,71 % y de -0,66 % para el periodo 2000 - 2008. Esto corresponde
a una deforestacion anual promedio de 89 944 ha/afio y 77 647 ha/afio, para cada periodo
respectivamente. Esta actividad en la provincia de Loja es de - 1,12 %, para el periodo
2000 — 2008 lo que equivale a 3 678 ha/afio (MAE, 2012).

Ademas, el cambio de uso del suelo constituye una de las principales preocupaciones
en el sector forestal, debido a la presion que se ejerce sobre los bosques nativos y, en
cierta forma, explica el proceso de deforestacion del pais, por lo que su analisis reviste
especial importancia en el desarrollo socio-econdmico del Ecuador. Su magnitud y
distribucion reflejan la ausencia de politicas de ordenamiento territorial que orienten el
desarrollo de actividades productivas, tomando en consideracion la capacidad de uso del
suelo (Barrantes et al. 2010). Segun Crespo (2011), la pérdida forestal se debe
principalmente a las practicas agricolas no sustentables, que han ocasionado la

degradacion de los suelos.

En el cantdn de Catamayo, perteneciente a la provincia de Loja; por ser un valle con
un clima muy particular para el incremento de practicas tanto agropecuarias como
econdmicas, se ha podido evidenciar problemas ambientales como es la tala
descontrolada de los bosques, incremento acelerado de monocultivos y de la ciudad en

zonas no pertinentes, practicas agricolas y ganaderas insostenibles, y el uso inadecuado



del suelo de acuerdo a su aptitud y capacidad, todas estas actividades relacionadas con
acciones realizadas por el ser humano, han conllevado al deterioro de la calidad
ambiental, contaminacion de los recursos hidricos, disminucién de la cantidad y calidad
del agua, pérdida de la cobertura vegetal, fragmentacion de ecosistemas fragiles y

conflictos de indole socio-ambiental.

Por lo tanto, la importancia de realizar un estudio multitemporal y generar modelos
que permitan estimar escenarios futuros de deforestacion, radica en anticipar, prevenir y
mitigar dinamicas insostenibles de las actuales formas de desarrollo socioeconémico.
Para esto, se han generado un sinnimero de herramientas SIG que permiten analizar los
constantes cambios en la cubierta de terreno, y generan modelos que proyectan su

comportamiento en el futuro.

En la presente investigacion se analiz6 los cambios de uso del suelo y se model6
los escenarios futuros de deforestacion del canton Catamayo, tomando como herramienta
el Modelador de Cambios en el Terreno (LCM), de TerrSet; en el cual se utilizd imagenes
de cobertura vegetal de dos fechas diferentes (1996 y 2015), y variables explicativas
(modelo digital de terreno - DEM, evidencia del cambio, distancia a areas de cambios,
distancia a edificios y distancia a manzanas); con esto se obtuvo como resultado un
analisis de cambios pasados de la cobertura del suelo, el potencial de transicion de

coberturas en el terreno y la prediccion de cambios en el futuro.

El presente proyecto se desarrollé dando cumplimiento a los siguientes objetivos:
Objetivo general

Analizar los cambios de uso del suelo en el canton Catamayo, provincia de Loja.
Obijetivos especificos

= Determinar los cambios de uso del suelo actual mediante un Analisis

Multitemporal para los periodos comprendidos de 1996 a 2015.

= Modelar la tendencia de cambio en los usos del suelo en el cantén Catamayo.



2 MARCO TEORICO
2.1 IMAGEN SATELITAL

Las Imagenes Satelitales estdn confeccionadas por matrices, en las que cada celda
representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependera de la Resolucion espacial del
sensor. Los sensores registran la radiacion electromagnética que proviene de las distintas
coberturas y las almacena en cada pixel, de acuerdo a los intervalos de longitudes de onda,
en las que este programado el sensor para captar.

Esta energia electromagnética es representada en cada pixel por un valor digital al
cual se le agrega una tonalidad, este valor es llamado Nivel Digital (ND), la cantidad de
niveles digitales que se podré representar dependeré de la Resolucion Radiométrica del
sensor, para un sensor con Resolucion Radiométrica de 8 bit los niveles digitales varian
entre 0 y 255, siendo en la escala de grises el cero igual al color negro y el 255 igual al
color blanco. La posicion de cada pixel en la imagen satelital esta determinada por un eje
de coordenadas X, Y, Z.

X: N° de columna de la matriz.
Y: N° de fila de la matriz.

Z: Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises).

La informacion que se obtiene de las distintas bandas de las imagenes satelitales, son
de gran ayuda en diversos ambitos o anélisis tales como: en la Agricultura y recursos
forestales, Uso de suelo, Geologia, Recurso de agua y Medio ambiente (Puerta et al.,
2013).

Segun, Puerta et al., (2013) y RS/GIS Quick Start Guides (2008) definen cada una de
las caracteristicas y la informacion que contiene las distintas bandas:

= Banda 1 (azul), es muy util para mapear cuerpos de agua, diferenciacion entre
suelo y vegetacion, diferenciacion entre la vegetacion conifera y decidua, su
desventaja es la susceptibilidad a la dispersion atmosférica, es la banda “mas
ruidosa”.

= Banda 2 (verde), disefiada para evaluar el vigor de la vegetacion sana, diferenciar

tipos de rocas y medir la calidad de agua.



= Banda 3 (roja), permite determinar la absorcion de clorofila, por ello muy util
para la clasificacién de la cubierta vegetal, agricultura y uso del suelo.

» Banda 4 (NIR), muy util para la delimitacion de cuerpos de agua, determinar el
contenido de biomasa, elaborar mapas geologicos y geomorfologicos.

= Banda 5 (MIR), permite evaluar el contenido de humedad de la vegetacion y
suelo, diferenciacion entre nubes u nieve.

» Banda 6 (TIR), permite determinar el estrés térmico de la vegetacion, corrientes
marinas, propiedades termales del suelo.

= Banda 7 (MIR), especialmente discrimina rocas para el mapeo hidrotermal e
identificacion de minerales.

= Banda 8 (Pan), por su resolucion permite que las imagenes generadas sean

trabajadas para obtener ampliaciones hasta 1:25 000.

2.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) APLICADOS A
LA MODELACION DE ESCENARIOS DE DEFORESTACION.

La satisfaccion de las necesidades del ser humano conlleva la alteracion de su entorno,
y entre otros aspectos determina cambios en las coberturas y los usos de la tierra. El
cambio en la cobertura y el uso de la tierra es un proceso generalizado, acelerado y
significativo que en muchos casos puede traer consecuencias negativas para los seres

humanos (Gonzalez et al. 2011).

Durante los Gltimos cincuenta afios la transformacién de los ecosistemas tropicales,
causada principalmente por procesos de deforestacion y expansién de la frontera
agropecuaria, ha ocasionado impactos sin precedentes en la biodiversidad, el climay otros
servicios ecosistémicos. Como resultado, este tipo de cambios han generado
perturbaciones climaticas, socioecondmicas y politicas que a su vez han afectado la

calidad de vida de la poblacion en todo el mundo (Gonzélez et al. 2011).

El modelamiento se ha convertido en una herramienta cada vez mas importante para
el analisis de estos impactos. Modelar los cambios en el uso y cobertura de la tierra es
critico para formular politicas ambientales y estrategias de manejo efectivas. Sin
embargo, debido a que estas transiciones constituyen procesos complejos que ocurren en
multiples escalas espaciales y temporales, al tiempo que exhiben propiedades emergentes
que resultan de la accion acumulada de multiples agentes, cualquier iniciativa para
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modelar siempre tendra implicito un alto grado de simplificacion. Por definicion
cualquier modelo se queda corto al tratar de incorporar todos los aspectos de la realidad,
pero también provee informacion valiosa acerca del comportamiento del sistema dentro

de un rango de condiciones (Gonzélez et al. 2011).

23 TELEDETECCION ESPACIAL O PERCEPCION REMOTA

Se define la Teledeteccion espacial como aquella técnica que permite adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales y

de su transformacion en informacién atil (Kirby 2011).
2.4  DEFORESTACION

Es el proceso de desaparicion de los bosques 0 masas forestales y la conversion de la
tierra a usos no forestales, directamente causada por la accién del hombre sobre la
naturaleza (Ovalles 2011).

La deforestacion es normalmente un cambio drastico del uso del territorio, a menudo
caracterizado por la tala de arboles y la conversion a unos usos alternativos de las tierras,

principalmente la agricultura (Ovalles 2011).

Entre los factores que llevan a la deforestacion en gran escala se cuentan: el descuido
e ignorancia del valor intrinseco, la falta de valor atribuido, el manejo poco responsable

de los bosques y leyes medioambientales deficientes (Ovalles 2011).

2.5 IMAGENES LANDSAT

Segun Ariza (2013), las imagenes landsat se caracterizan por la variedad de bandas
que las componen. Estas imagenes se separan en 2 tipos: Landsat 8 (sensor ETM+) y
Landsat 5 (sensor TM); Landsat 8 posee 11 bandas y Landsat 5 posee 7 bandas, que va

desde el visible infrarrojo medio con una resolucion de 30 metro.

Sin embargo, la diferencia entre ellas radica en que las Landsat 8 poseen una banda
pancromatica de 15 metros y en el caso de las bandas termales 10 y 11, son Utiles para
determinar con mayor precision las temperaturas sobre el terreno, son tomadas a 100

metros, cubren cada escena de 170*183 km?2.



2.6 CORRECCION DE IMAGENES

Las imégenes presentan otros elementos que hacen necesaria una preparacion antes
de pasar al uso propiamente dicho. Estos elementos estan relacionados con la forma en
que los sensores capturan la informacion y las imprecisiones que en este proceso pueden
aparecer, y tratan de eliminar estas imprecisiones para que los Numeros Digitales de las
distintas celdas reflejen fielmente la realidad presente en el momento de capturar dicha
imagen (Olaya 2011).

2.6.1 Correccion geometrica

Proceso mediante el cual se eliminan las posibles distorsiones en la geometria de los
datos. Estas distorsiones estdn determinadas por las caracteristicas del sensor y la
interaccion entre la geometria de la érbita del satélite y la forma de la superficie terrestre
(Toutin 2001). A través del proceso de correccion geométrica, se reposicionan los pixeles
desde su ubicacion original en los datos crudos a una grilla de referencia especifica

referida a un sistema de coordenadas cartogréfico (Schowengerdt 2007).

La calidad del resultado final de este proceso estard representada por la precision
planimétrica de los datos corregidos. La precision sera funcion del algoritmo o modelo
de transformacién utilizado, la calidad geométrica y distribucion de los puntos de control,

y de las caracteristicas geométricas del Modelo digital de elevacion (MDE) (Toutin 2004).
2.6.2 Correccion radiométrica

Consiste en la eliminacion de las distorsiones radiométricas que pueden ser
producidas por el sensor, la atmésfera y la topografia. Este proceso es indispensable para
la realizacion de estudios multitemporales o con técnicas multisensor ya que permite
integrar espectralmente datos tomados en diferentes momentos y por diferentes sensores
(Lencinas 2011).

2.6.3 Indice de vegetacion (NDVI)

Un indice de vegetacion (NDVI, por sus siglas en ingles) es una combinacion de
valores de reflectancia en diferentes longitudes de onda, con alta sensibilidad cambios en

la vegetacion y baja sensibilidad a otra informacion (atmaosfera o suelo).



La gran mayoria de los IV estan basados en el alto contraste entre la banda del rojo
(R) y la del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetacion viva y verde (Tucker, 1979).
Este se calcula de la siguiente manera:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)
Donde
NIR = Near InfraRed (infrarrojo cercano)
R = Rojo

2.6.4 Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada es una forma de clasificacion que requiere por parte del
operador la definicion explicita de las clases a definir. En la terminologia empleada para
las imagenes, podemos decir que el operador debe introducir la firma espectral
caracteristica de las clases, expresada esta como los valores mas habituales que aparecen
para dicha clase. El proceso de clasificacion asigna a un punto aquella clase cuyo conjunto
de valores (tipicos) de las variables estudiadas (los que vienen definidos por esa firma

espectral caracteristica) son mas similares a los presentes en dicho punto (Olaya 2011).
2.6.5 Firma Espectral

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interactta con
cada tipo de material ya sea por reflexion, absorcién o transmision, de acuerdo a un patrén
de respuesta espectral particular. Este comportamiento distintivo de cada tipo de material
es aprovechado en procesos de clasificacion de imagenes, siendo comun referirse a él

como “firma espectral” (Hernandez y Montaner 2009).

Su determinacién en forma consistente presenta algunas dificultades asociadas a las

siguientes razones:

- La vegetacion tiene un comportamiento dindmico debido a los cambios
fenoldgicos que ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma espectral
cambia durante el afio.

- Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y
orientacion), la posicion del sol durante el afio (elevacién y azimut), y las
condiciones de humedad del suelo y la vegetacion pueden significar variaciones

importantes en el patron de respuesta espectral.



- Debido a la resolucion espacial de la mayoria de los sensores, la informacion
contenida en un pixel es el resultado de una mezcla espectral de varios tipos de
materiales. Por ejemplo, en el caso de Landsat TM / ETM+ el area asociada a un
unico pixel (30 x 30 m) puede estar compuesta por vegetacion herbacea,
vegetacion arborea, suelo desnudo y pavimento, todo lo cual queda registrado en

un Unico nivel digital (Hernandez y Montaner 2009).

2.7  ANALISIS MULTITEMPORAL

Consiste en evaluar comparativamente dos o mas imagenes de la misma zona pero de
fechas diferentes (Chuvieco 1990). La observacion ciclica o periddica permite el
seguimiento de los diferentes procesos que influyen en una cobertura de bosque como:
deforestacion, regeneracion, cambios de usos de suelo, areas cultivadas, incendios,
plantaciones, etc. La informacion que se obtiene de un analisis multitemporal permite
evaluar la magnitud de los cambios, encontrar los actores principales en los procesos de
cambios y suministrar informacion para corregir los problemas oportunamente, en caso

de ser posible (Cérdova y Revelo, 2012).

2.7.1 Herramientas para realizar los analisis multitemporales

Dado que los fendmenos espaciales que promueven las transformaciones en las
coberturas y los cambios en el uso de suelo son procesos dinamicos, éstos demandan el
desarrollo y la utilizacion de métodos capaces de representar su constante evolucion
(Godoy y Soares 2008).

Los siguientes programas son ejemplos de software gratis y comerciales desarrollados

por diferentes organizaciones para el andlisis de imagenes digitales (Beard, 2008).

e MultiSpec, es uno de estos y fue disefiado originalmente como una herramienta
de ensefianza pero ahora es utilizada por muchos usuarios para la percepcion
remota. También ofrece algunas herramientas sofisticadas de la clasificacion de
imagenes (Beard, 2008).

e OpenEV, es otro software que permite exhibir y analizar datos geoespaciales en
formato vector y raster. Este es uno de los paquetes libres méas ampliamente
utilizados de la visualizacion de imagenes remotamente adquiridas (Farris-
Manning, 2006).



NASA Image 2000, es un paquete para el proceso de imagenes basado en Java
que fue desarrollado por la NASA, y proporciona una amplia gama de funciones
pero se limita en que no maneja adecuadamente sets de grandes datos (Matusow,
2012).

GRASS, es otro software desarrollado originalmente por el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en los afios 80. Es un SIG de gran alcance basado en roster con
muchas capacidades de procesamiento de imagenes (Matusow, 2012).

ASSAM, es una herramienta para el procesamiento de imagenes remotamente
adquiridas y andlisis espacial. Recientemente se ha creado una interface grafica
para OSSIM llamado Image Linker, que funciona en todos los sistemas operativos
importantes (Matusow, 2012).

RESORTE, el software puede exhibir y analizar imégenes remotamente
adquiridas, y proporciona una combinacion de SIG y de capacidades de
procesamiento de imagenes. Esta disponible en espafiol y portugués, y funciona

en las computadoras con Unix y Windows (Camara et al., 2008).

Los siguientes programas son ejemplos de software comerciales cominmente usados:

ERDAS Imagine, es un software basado en raster, y disefiado especificamente
para extraer informacién de imagenes remotamente adquiridas. ElI programa
incluye un sistema comprensivo de herramientas para crear imagenes para la
inclusion en un SIG y actualmente ofrece la opcion de crear capas de informacion
que pueden ser integradas en el formato Geodatabase de ESRI (Benitez, 2002).
Image Analysis de ArcGIS, se utiliza para preparar imagenes que pueden ser
usadas directamente en un SIG, para posteriormente analizar y extraer
informacidn de ellas. Esta extension de ArcGIS le permite al usuario extraer la
informacién actualizada de iméagenes directamente en una estructura tipo
Geodatabase de ESRI (Mancebo, 2008).

TNTmips, es un sistema del analisis geoespacial que proporciona un SIG
completo, un sistema de manejo de set de datos relacionales, un sistema
automatizado de procesamiento de imagenes con CAD, herramientas para el
modelamiento superficial, y herramientas para publicar los datos (Mancebo,
2008).

ERMapper, es un paquete para el procesamiento de imagenes y para otros usos de
las ciencias de la tierra y de la percepcion remota. Ha sido disefiado para
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manipular sets grandes de datos de recursos naturales (p. e. datos del satélite,
geofisicos, sismicos). Los usuarios pueden realizar integraciones complejas de
datos y operaciones complejas de proceso de imagenes, en capas mdaltiples.
Contiene una biblioteca de algoritmos estandares para el realce de la imagen, la
clasificacion y la sintesis de los datos. Permite la visualizacion 3D permite que
los usuarios vean datos vector, raster y con acceso directo a las coberturas de
ARC/INFO (Mancebo, 2008).

¢ IDRISI, es un software integrado de SIG y de procesamiento de iméagenes, que
proporciona mas de 250 modulos para el andlisis y exhibicién de informacion
espacial digital. Herramientas para la planificacion espacial, toma de decisiones,
y el andlisis de riesgo son incluidas junto con herramientas para la estadistica
espacial, el analisis superficial, y modelamiento espacial. IDRISI se utiliza para
explorar, predecir, y modelar los impactos en cambio de la cubierta de tierra con
la utilidad del Land Change Modeler. El programa puede procesar imagenes
remotamente adquiridas con técnicas convencionales de procesamiento de

imagenes (Eastman, 2009).

2.7.2 Técnicas utilizadas para los analisis multitemporales
2.7.2.1 Composiciones multitemporales

e Esta técnica se basa en comparar visualmente los tonos de gris o color que ofrecen
dos 0 mas imagenes de distintas fechas este método es ventajoso en categorias
urbanas (Chuvieco, 2002).

e El inconveniente de esta metodologia es determinar qué tipo de cambio se esta
efectuando por la razon que es solo una interpretacion visual, por lo tanto, es muy
importante tener en cuenta la visita de campo o aplicar otra técnica para tener

conocimiento del fendmeno (Ponce, 2008).

2.7.2.2 Diferencia entre imagen

Consiste en una simple resta entre las imagenes de dos fechas, previamente
homogenizadas en cuanto a radiometria y geometria, permite discriminar aquella zona
que ha experimentado cambios en el periodo de tiempo determinado, las zonas estables

presentaran un valor cercano a cero, mientras las que hayan experimentado cambio
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presentaran un valor distinto a cero pudiendo ser positivo o negativo (Ponce, 2008;

Fundamentos de teledeteccion espacial, 1996). Su ecuacion es la siguiente:
ND. = ND;;NDy; + C

Donde:

ND_ = Imagen como resultado del cambio

ND,ND, = Corresponde a las imagenes del segundo y primer periodo

C= Constante para evitar valores negativos

2.7.2.3 Componentes principales

Se refiere a sintetizar un conjunto de bandas en otro mas reducido sin perder gran
parte de la informacién original (Atencia et al., 2008). También, es una técnica de
reduccion de la dimensionalidad de la imagen la cual ha sido ampliamente utilizada en
estudios de teledeteccion. Su objetivo es sintetizar las bandas originales, creando unas
nuevas bandas los componentes principales (CP) de la imagen, que recojan la parte mas
relevante de la informacion original. El sentido espectral de estos componentes se obtiene
a partir de la matriz de auto-vectores, en donde se evidencia la asociacién entre cada

componente y las bandas originales (Chuvieco, 2002).
2.7.2.4 Regresion

Se emplea para estimar valores de una variable de interés a partir de otra que esta
fuertemente asociada con ella. Esta asociacion se mide a partir de observaciones comunes
en ambas variables a partir de las cuales se ajusta una funcién que la relacione

numéricamente (Atencia et al., 2008).
2.7.2.5 Vectores multitemporales

Esta técnica intenta incorporar no solo la importancia, sino también la direccién del
cambio entre imégenes. El principio es el siguiente, si un pixel cambia su cobertura entre
dos fechas también modificard su emplazamiento espectral. La magnitud de cambio

vendra dada por la longitud del vector que separa ambos puntos (Atencia et al., 2008).
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28 CAMBIO DE USO DEL SUELO

La conversion de la cubierta terrestre constituye el reemplazo de un tipo de cobertura
por otro (DeFries et al., 2004; Henriquez, 2012) y es medida por una transicion de una
categoria de cubierta de suelo a otra, como es el caso de la expansion agricola, la
deforestacion, o el cambio en la extension urbana. Cualquiera sea el cambio en la
cobertura del suelo, ello conlleva cambios en la diversidad bidtica, productividad primaria
actual y potencial, calidad de los suelos, escorrentia y tasas de sedimentacion, asi como

otros atributos de la superficie terrestre (DeFries et al., 2004).

Los cambios en la cobertura del suelo contemporaneos son generados principalmente
por la actividad humana, actividad dirigida a la manipulacién de la superficie terrestre
para satisfacer alguna necesidad o requerimiento individual o de la sociedad, como la

agricultura (Cassman et al., 2005).
2.8.1 Efectos del cambio de uso del suelo

Los cambios de uso y cobertura de suelo tienen diferentes efectos sobre el medio
ambiente, Pauliet et al., (2005), Molina (2007), Romero y Lopez (2007) y Véasquez et al.,

(2008), estos autores también plantean algunos de los principales efectos tales como:

e Intensiva reduccion de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos de

cultivo, areas naturales y humedales.

e Pérdida de la biodiversidad reduccion y desaparecimiento de habitats, corredores

ecologicos y parches de vida silvestre.

e Transformacion del paisaje provocando el aumento de la fragmentacion y

disminuyendo la conectividad entre ecosistemas.
e Cambios en el ciclo hidroldgico.

e Cambios en el clima urbano generando la consolidacion de islas de calor al interior
de las ciudades (DeFries et al., 2004).

e Contaminacion del aire, agua, suelos y degradacion de este Gltimo factor.
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Ademas, sefialan que la expansion urbana es la perturbacion ambiental mas drastica,
répida e irreversible sobre el medio ambiente, que ocurre mediante una serie de cambios
de usos y coberturas naturales o seminaturales por usos y coberturas urbanas. De la misma
forma Molina (2007), sefiala que los cambios de usos y coberturas del suelo son procesos
considerablemente dinamicos y continuos en ciudades en proceso de expansion y en las
zonas que comprenden sus areas metropolitanas. A continuacion se definira los efectos

del cambio de uso del suelo en cada factor sea este ambiental y/o socioecondémico.
a. Factores biofisicos

Los factores biofisicos, ya sean procesos graduales, inmediatos o mediadores, definen
la capacidad natural o condiciones ambientales para el cambio de uso del suelo, con un
conjunto de factores bidticos y abidticos (clima, suelos, litologia, topografia, relieve,
hidrologia y vegetacion) que varia de region a region y a lo largo del tiempo (Lambin et
al., 2001).

b. Factores econémicos y tecnoldgicos

Los factores econémicos aparentemente juegan un papel muy importante. Esto no
deberia ser una sorpresa puesto que la actividad econdmica mundial se ha multiplicado
por siete entre 1950 y el 2000 (mientras la poblacién mundial apenas ha crecido el doble),
y por ende aumentando la demanda de muchos de los servicios y bienes de los ecosistemas
(Kasperson et al., 2005).

c. Factores demograficos

Al menos desde el siglo XVI11, el crecimiento de la poblacién y la presion que supone
sobre el uso del suelo (especialmente las précticas agricolas en particular) han sido el
centro de atencion sobre la relacion humano-ambiente. Un consenso general se ha
desarrollado desde entonces proponiendo que no es el puro aumento de la poblacion, sino
que su distribucion y composicion, las que se han convertido en las principales
caracteristicas de la poblacion, reconociendo la importancia de demandas indirectas o de
consumo de la tierra por un incremento de la poblacion urbana (Lambin et al., 2001).

Mientras el crecimiento poblacional puede ser la causa de muchos cambios en la

cubierta y uso del suelo, sus efectos se manifiestan frecuentemente a través de
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migraciones (temporales o circulatorias) o desplazamientos de grupos de personas, ya sea

espontaneamente o con apoyo del Gobierno (Tri-Academy Panel, 2001).
d. Factores institucionales

El acceso a latierra, al trabajo, al capital, a la tecnologia e informacion es estructurado

y generalmente restringido por politicas locales y nacionales e instituciones.

Los derechos de propiedad es claramente de dominio institucional, y los terratenientes
tienen ciertas capacidades para participar o definir estas instituciones. Algunas
instituciones que trabajan con los derechos civiles, la democratizacion, las organizaciones
locales, las organizaciones ambientalistas son regidas por las instituciones que marcan las
normas y manejan la distribucion de los recursos, y por tanto de la economia.
Probablemente la més influyente politica en la dindmica del cambio del uso del suelo es
la politica econdmica. Politicas especificas (créditos, apoyo al mantenimiento de precios,
subsidios, tarifas, impuestos) han sido identificadas en un tercio de los casos de
intensificacion de la agricultura, en donde los subsidios y el apoyo a los precios permitian
a los agricultores incursionar en nuevos productos de una manera rentable (McConnell y
Keys, 2005).

e. Factores culturales

Numerosos factores culturales también influyen en la toma de decisiones sobre el
cambio de uso de suelo a otro, aln mas, es de mucha importancia el no apartarse de las
condiciones o tendencias culturales de las causas subyacentes economicas y politicas,
incluyendo las inequidades como el estatus de la mujer, minorias étnicas y familias

pobres, que afectan el acceso a los recursos y al uso del suelo (Henriquez, 2012).
2.8.2 Importancia de los estudios de cambio de uso del suelo

Los estudios del Cambio Uso del Suelo (CUS) surgieron hace muchos afios cuando
los investigadores observaron que los procesos en la superficie de la tierra influyen en el
clima (Henriquez, 2012). A mediados de la década de 1970 se reconocio que el cambio
de la cobertura del suelo modifica el porcentaje de radiacion que cualquier superficie

refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma (albedo) (Sagan et al., 1979).
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Entender y predecir los impactos de los procesos superficiales en el clima requiere
reconstrucciones historicas y proyecciones hacia el futuro (Ramankutty y Foley, 1999),
es por ello que durante las Gltimas dos décadas numerosos investigadores han mejorado
las mediciones del cambio de la cobertura del suelo y, también han avanzado en el
entendimiento de las causas del cambio, y se han realizado modelos de prediccion del
CUS (Lambin et al., 2001).

Estos modelos de CUS ofrecen la posibilidad de analizar la sensibilidad de los
patrones de uso de suelo a cambios en variables selectas. También permiten comprobar
la estabilidad asociada a los sistemas sociales y medios ambientales a través de la

construccion de escenarios (Veldkamp y Lambin, 2001).

Finalmente la importancia de estos estudios es que proporcionan informacién base
para conocer las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion
y perdida de la biodiversidad de una region determinada (Lambin et al., 2001). También
explican en cierto grado la prediccion que se pueden presentar en el futuro, al igual
permiten calcular el impacto que estos cambios han dejado en el ambiente.

29 MODELOS PARA ANALIZAR LOS CAMBIO DE USO DEL SUELO

Segun autores como Pontius y Malanson (2005); Henriquez et al., (2006) y Aguilera
et al., (2006), los modelos de simulacion de cambios de usos y coberturas de los suelos
se han vuelto cada vez una herramienta mas ocupada y util en el analisis espacial de sus
patrones y sus potenciales efectos negativos sobre el territorio. No obstante, sefialan la

falta de aplicaciones de estos modelos de simulacion a ciudades latinoamericanas.

Estos modelos de simulacion, que son una representacion de un componente o
proceso de la realidad, son considerados como modelos dindmicos capaces de pronosticar
posibles comportamientos futuros. También indican la magnitud de los cambios, su

localizacion a futuro y sus patrones espaciales (Henriquez et al., 2006).

Principalmente, estos modelos utilizan parametros simples para las simulaciones,
donde incluyen la extension de las actuales areas urbanas, las principales vias de
transporte, la distancia a los mercados de trabajo, bienes e insumos, las condiciones

topograficas, la existencia de tierras en situacion especial (Henriquez y Azo6car, 2007).
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En la literatura se identifican basicamente dos tipos de modelos de simulacion de
cambio de uso y cobertura de suelo (Paegelow et al., 2003; Sudhira et al., 2004;
Henriquez et al., 2006), que estan basados en modelos estadisticos de regresiones, que
utilizan técnicas de regresion espacial logistica principalmente, para analizar los patrones
de crecimiento urbano y modelar el crecimiento de las ciudades, y modelos basados en
transiciones espaciales (Henriquez et al., 2006), dentro de los cuales se destaca la
utilizacion de métodos estocasticos como Cadenas de Markov y Automatas Celulares
(Jenerette y Wu, 2001; Pontius y Malanson, 2005; Henriquez et al., 2006), los cuales han
sido integrado y complementados con la confeccidn de imagenes de aptitud mediante una
Evaluacion Multicriterio (Pontius y Malanson, 2005; Henriquez et al., 2006), Estos
modelos por separado presentan limitaciones debido a que fallan en interactuar con los
factores causales que dirigen el crecimiento urbano tales como el crecimiento de
poblacién, la disponibilidad de tierra, y la proximidad a los centros de la ciudad y las
carreteras (Sudhira et al., 2004). A continuacion se describira algunos modelos para la
prediccion de los usos del suelo.

2.9.1 Andlisis de cadenas de Markov

Es un procedimiento de prediccion del cambio del uso del suelo que utiliza la
combinacion de Autématas Celulares y las Cadenas de Markov (Eastman, 2009). Las
Cadenas de Markov pueden simular cambios de prediccion de varias clases de transicion.
La cadena espacio-temporal de Markov se puede utilizar para cuantificar la cantidad de
cada categoria en el paisaje. Por lo tanto, la ubicacion de la transicion el cambio se basa

en mapas de aptitud y la regla de contiglidad (Pontius et al., 2005).

Las Cadenas de Markov son utilizadas para estimar las probabilidades de que un uso
de suelo determinado cambie en un periodo dado a otro uso de suelo (Paegelow et al.,
2003). También se utilizan para estimar las probabilidades de que un uso de suelo
determinado cambie en un periodo dado a otro uso de suelo (Paegelow et al., 2003), por
ello resulta ser una herramienta de utilidad para el estudio de la dindmica que se produce
en el territorio, aportando informacion Gtil cuando se desea generar propuestas para la

ordenacion y uso del espacio y la planificacion del territorio (Paegelow et al., 2003).
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2.9.2 Analisis automatas celulares

El modelamiento a través de Autdmatas Celulares ha tenido un progresivo desarrollo.
Son cada vez més los modelos de cambio de uso de suelo basado en este método (Sudhira
et al., 2004; Aguilera et al., 2006). Esta herramienta matematica compleja, fue
desarrollada por John Von Neuman y Stanislaw Ulam, y es mundialmente conocida
gracias al popular Game of life, publicado en 1970 por John Conway (Aguilera et al.,
2006).

Diversos autores que han realizado modelos basados en Autématas Celulares, sefialan
que éstos son capaces de modelar dindmicas espaciales, reproduciendo patrones
complejos, tales como los que se manifiestan en las ciudades (Sudhira et al., 2004;
Aguilera et al., 2006; Henriquez et al., 2006). Los Automatas Celulares reproducen estas
dindmicas espaciales en base a reglas simples, como son la representacion de los usos en
celdas, la influencia de celdas vecinas, como también reglas de transicién, que estan en
relacion con accesibilidad, transicion potencial de cada celda, entre otras (Henriquez et
al., 2006).

Este modelo también es capaz de modelar dinamicas espaciales (Aguilera et al., 2006;
Henriquez et al., 2006). Ademas incluye de mejor manera variables fisicas y sociales

basado en regresion logistica (Aguilera et al., 2006).
2.9.3 Imagenes de Aptitud

Se pueden definir como el interés o disposicion a emplazar un uso o cobertura de
suelo en algun lugar. Esta aptitud o disposicion es de caracter basico, lo cual implica que
no incluye necesariamente una vision de idoneidad de ocupacion del territorio, sino que
representa tendencias registradas en el periodo de andlisis o &reas propuestas por
instrumentos de planificacion. Estas imagenes son el resultado de una suma lineal
ponderada obtenida mediante una Evaluacion Multicriterio (EMC), y tienen como
objetivo crear para cada uso o cobertura de suelo una imagen que presenta las

predicciones al tiempo medelado (Henriquez et al., 2006)

e Restricciones o limitantes: Se trata de criterios que restringen la disponibilidad de
algunas alternativas segun la actividad evaluada. Con estos criterios se excluyen

varias categorias de la capa analizada para la evaluacion. Se genera una capa binaria
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(0 6 1) en la cual un cédigo representa las alternativas susceptibles de ser elegidas

para la actividad, y otra, la no disponibilidad para la actividad (Rivera, 2001).

e Forzamientos o Factores: Es un criterio que realza o detracta la capacidad de
asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracion. Se
mide en una escala continua, y se genera en una capa con rangos que van desde cero
(nula aptitud) a 255 (méaxima aptitud) (Rivera, 2001).

2.9.4 Modelo estocastico

Este método ha presentado mejores resultados, en comparacion con métodos de
regresion, en la simulacion de escenarios de crecimiento urbano que consideran el proceso
“salto de rana”. Ademas incluye de mejor manera variables fisicas y sociales que modelos
basado en regresion logistica (Aguilera et al., 2006). Porque puede simular varias
categorias a la vez y recoge el caracter estocastico del uso del suelo urbano (Pontius y
Malanson, 2005; Henriquez y Azécar, 2007).

2.9.5 Land Change Modeler

El Land Change Modeler (LCM) para la sostenibilidad ecoldgica de IDRISI es un
modelo de anélisis del cambio en la cobertura y uso del suelo y también de prediccion.
Este modelo proporciona un completo anélisis de los cambios en el suelo mediante la
creacion de mapas y graficos del cambio del suelo, transiciones y tendencias de los tipos
de suelo. En cuanto al modulo de prediccion, este modelo es capaz de crear escenarios de
cambio del uso del suelo con la integracion de los factores biofisicos y socioeconémicos
que influyen en el cambio de uso de la tierra. Por lo general, los factores biofisicos
integrados en el modelo son tipo de uso del suelo, la altitud, la pendiente (derivada de los
modelos digitales de elevacion-MDE), y caracteristicas hidroldgicas (distancia a los rios
y lagos). En cuanto a los factores socioeconémicos, el modelo podria utilizar la
infraestructura (carreteras) y la demografia (Ofiate y Bosque, 2010).

La principal ventaja de este modelo es la sencilla interfaz que puede ser utilizado
como una herramienta de apoyo para la evaluacién del impacto en el habitat y la
biodiversidad. El resultado proporciona una serie de escenarios espaciales explicitos y
mapas de vulnerabilidad. Los mapas de vulnerabilidad son generalmente elegidos para la

evaluacion del impacto de uso del suelo, ya que provee analisis integrales del potencial
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de cambio. Una herramienta de validacion esta disponible también para evaluar la calidad

del mapa de prediccion en relacion con un mapa de la realidad (Jiang, 2007; Jaimes 2008).
2.9.6 CLUE (Conversion of Land use and its Effects)

El modelo CLUE-s (Conversion of Land use and it’s Effects), es una herramienta para
comprender mejor los patrones de uso del suelo y explorar posibles cambios futuros en el
uso del suelo a escala regional (Verburg y Overmars, 2007). Este modelo es uno de los
modelos de asignacion del suelo més utilizado en el mundo con aplicaciones en diferentes
regiones y diversa extension. EI modelo CLUE-s se utiliza para diferentes propositos,

tales como agricultura, deforestacion y analisis urbano (Henriquez, 2012).

La metodologia integra el andlisis espacialmente explicito de las relaciones entre el
uso del suelo y sus fuerzas motrices a una técnica dinamica de simulacion para explorar

los cambios en el uso del suelo bajo los supuestos de los escenarios.

El modelo CLUE ha sido desarrollado para aplicaciones a nivel continental o mundial.
Utiliza datos “soft” cuando los datos de alta resolucion no estan disponibles, lo que suele
ocurrir en las &reas extensas. El modelo CLUE se basa en datos de alta resolucion en

donde cada pixel s6lo contiene un tipo de uso de suelo (Verburg y Overmars, 2007).
2.9.7 Datos generales necesarios para la modelacién

Segun, Henriquez (2012) sefiala que para la realizacion de una modelacion de
escenarios futuros en estudios relacionados a cambios de coberturas o usos del suelo, se

puede utilizar algunas de las variables que en los siguientes literales se presentan:
a. Cambio de la cubierta y uso del suelo

e Proyecciones geograficas de la informacion de la cobertura y uso del suelo (lineas
base: dindmica del desarrollo urbano, industrial, agricultura de regadio y de
secano, areas semi-naturales y areas naturales forestales/no forestales);

e Proyecciones geograficas de areas legalmente protegidas; v,

e Proyecciones geograficas histdricas (a partir de datos historicos).
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Ambiental

El clima (precipitacion, temperatura, radiacion, humedad relativa, etc.);
Datos topogréficos (altitud, pendientes y orientaciones);

Suelos (carbono organico del suelo, fertilidad, textura, etc.);
Transporte de nutrientes; vy,

Degradacion de los recursos: suelo, agua (superficial y subterranea), aire.
Economico

Estructura de la produccidén multisectorial (economia en su totalidad, no sélo los
sectores agricolas);

Usos de los insumos (tecnologia, insumos agroquimicos, mano de obra,
maquinaria, riego);

Precios, subsidios e impuestos (a nivel provincial o nacional); e,

Infraestructura. Dos aspectos: la ubicacion fisica y la tasa de uso.
Social

Censo de poblacion y los patrones espaciales;

La distribucién del ingreso;

Migraciones;

Tenencia de la tierra, derechos de agua, acceso a las tierras comunales, etc.); v,

Salud (distribucion de la relacién real / potencial de enfermedades).
Factores multinivel (local/global)

Crecimiento demografico, cambio en la estructura poblacional y la migracion;
Demanda de energia, productos y servicios (patrones de consumo, turismo);
Estilos de vida y las interacciones urbano-rurales;

Fendmenos extremos y variabilidad en las condiciones biofisicas;

Fuerzas macroeconomicas;

Politicas y directivas nacionales; vy,

Fuerzas externas: globalizacion, regimenes comerciales, acuerdos

internacionales.
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3 METODOLOGIA
3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacion y limites del canton Catamayo

El canton Catamayo esta ubicado en el calido valle de Garrochamba al sur del pais en
la Zona de Planificacion siete en la provincia de Loja (Figura 1); sus limites son: Al Norte
con la provincia de EI Oro y el canton Loja, al Sur con los cantones de Gonzanama y
Loja. Al este por el canton Loja y al oeste por los cantones de Chaguarpamba, Olmedo y

Paltas. Se encuentra a una distancia de 36 km de la ciudad de Loja.

3.1.2 Ubicacion geogréfica

Segun Clavijo y Castillo (2007), el canton Catamayo tiene una extension de 649 km?,
con un rango altitudinal de 400 a 1800 msnm, se encuentra ubicado entre las siguientes

coordenadas geogréficas:

Latitud 04° 0' y 03° 50' S
Longitud 79° 30"y 79° 15' W

3.1.3 Division politica

El canton tiene 1 parroquia urbana y 4 parroquias rurales y 47 barrios. Parroquia
urbana: Catamayo y parroquias rurales: EI Tambo, Guayquichuma, San Pedro de la
Bendita y Zambi.

3.1.4 Caracteristicas ambientales

Catamayo presenta una orografia irregular en la periferia del valle con elevaciones
como: Guachichambo, Déquel, Lacarpa, Santana, Ramplan, Chalchuma, Santiago,
Urcupunta, Las Aradas, Capilla Alta y Pucara. También El Villonaco y la cadena
montafosa de la Loma del Oro, el cerro Colambo y Chivato, Las Chinchas y las Palmas
(Guzman et al., 2009). La precipitacion media anual llega a los 357 mm. El periodo
[luvioso comienza en febrero y termina en abril, aunque en el mes de octubre también hay

presencia de pocas lluvias (Clavijo y Castillo, 2007).
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Por su ubicacion y las caracteristicas geograficas de la region el piso climatico del
cantdn Catamayo corresponde a la zona tropical interandina. La temperatura media anual
es de 23,7 °C, por lo cual, corresponde al &rea ecoldgica llamada Monte Espino

Premontano, la vegetacion existente es rala y de estepa seca (Clavijo y Castillo, 2007).
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Figura 1. Ubicacion del canton Catamayo, respecto de la provincia de Loja

3.2 MATERIALES

e Imégenes Landsat 5 TM, 8 OLI con resolucién de 30 y 15m., Datum WGS 84 de
1996 y 2015;

e Mapa base del canton Catamayo, Escala 1: 80000, Datum WGS 84;

e SIG: TerrSet, ERDAS IMAGINE 2014 y ArcGis 10.3;

e Fotografias Aéreas de Catamayo

e Google Earth;

e Informacion cartografica secundaria existente en el Centro de Geomatica
Ambiental CINFA de la Universidad Nacional de Loja UNL e informacion

bibliogréafica de estudios relacionados a la tematica de esta investigacion;
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e Camara Fotografica;
e Libreta de campo;
e Boligrafos; vy,

e Sijstema de Posicionamiento Global GPS

33 DETERMINACION DE LOS CAMBIOS DE USO DEL SUELO
MEDIANTE UN ANALISIS MULTITEMPORAL PARA LOS PERIODOS
COMPRENDIDOS ENTRE 1996 A 2015.

3.3.1 Recopilacién de informacion

Para el analisis multitemporal y cambios de uso del suelo, se usaron dos imégenes de
satélite antes mencionadas en los materiales, se las obtuvo de la base de datos del Servicio
Geoldgico de Estado Unidos (USGS).

La informacién cartografica secundaria se la recopilé en el Centro de Geomatica
Ambiental CINFA de la Universidad Nacional de Loja.

3.3.2 Preprocesamiento de imégenes

Este proceso consistio en la busqueda de imagenes de satélite disponibles de la zona
de estudio en los diferentes servidores web, donde se analizd el porcentaje de nubes,
problemas de bandeamiento, pixeles perdidos, correcciones geométricas, periodo de
disponibilidad. Se realizaron correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas y se
obtuvieron parametros fisicos y se derivaron bandas adicionales para mejorar la
interpretacion visual y digital de las escenas seleccionadas. En si se tratd de obtener una

imagen de buena calidad para poder realizar el procesamiento.

3.3.2.1 Correccién Geométrica

Una vez obtenida la informacion, se realiz6 una correccibn geométrica u
ortorrectificacion de las imagenes de manera que se eliminen las distorsiones topograficas

en la superficie terrestre.

En las imagenes de satélite de la serie Landsat TM5 y OLI 8, seleccionadas fue
corregida su posicion geomeétrica a la zona de Ecuador, en la proyeccion WGS84 zona
17S, ya que inicialmente al momento de importar a la zona de trabajo tenian la posicion

al norte. Este problema se lo corrigié en la metadata de cada una de las imagenes.
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3.3.2.2 Correcciones radiométricas

a. Correccion atmosférica

Se procedio a realizar la correccion atmosférica a cada imagen, con la finalidad de
eliminar los problemas causados por las distorsiones provocadas por la atmosfera al
momento de toma de las escenas. Se trabajo con el modulo de Atmosc (Figura 2)
disponible en el software TerrSet. La informacion requerida por el modulo se obtuvo de

la metadata de cada imagen.
Los datos que el modulo requiere de cada imagen son:

Elevacion solar, Offset, Sain, Lmin/Lmax, centro de la longitud de onda, fecha de

adquisicion de la imagen.

Atmozpheric comection model; Radiance calibration option:
" Apparent reflectance model (= Lmin/Lmax  Offset/Gain
(" Dark object subtraction
Radiance at On O [Lmin];
Radiance at On mas [Lmax]:
ear [y tanth [mnm): D' mas: 255
Dray (dd): GMT [hh.h]: Satelite viewing angle [0 = verticall (0.0
W avelength of band center [microns]; Spectral zolar imadiance [Eao] : 1381
Din haze: a Sun elevation [0 = at harizon): B0
Optical thickness: Spectral diffuze gky inadiance
Input image: | J COutput image: | J
oK | Close | Hep |

Figura 2. Modulo atmosc para realizar correccion atmosférica

b. Analisis de Componentes Principales (ACP)

El objetivo del Analisis de Componentes Principales (A.C.P.) es resumir un grupo
amplio de variables en un nuevo conjunto (mas pequefio) sin perder una parte significativa
de la informacion original (Chuvieco, 1996). Para el usuario final de teledeteccion, el
objetivo del A.C.P. es construir una o varias imagenes que incrementen su capacidad de
diferenciar distintas coberturas. Es por ello que al realizar una composicion color resulta
interesante usar, en lugar de algunas bandas de la imagen, los componentes principales 1,

2 y 3 en la secuencia RGB respectivamente.
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El A.C.P. puede aplicarse como realce previo a la interpretacion visual o como
procesamiento anterior a la clasificacion. En general, esta técnica incrementa la eficiencia

computacional de la clasificacion porque reduce la dimensionalidad de los datos.

Ademaés, los componentes principales se emplearon para corregir las consecuencias
que las condiciones atmosféricas y los efectos que la radiacion provoca en la calidad de

los datos de las escenas de satélite. En la figura 3 se indica el médulo.

PCA - principal component analysis EI = @
Analysis type

* Forward T-Mode " Irverse T-Mode

" Forward S-Mode " Irverse SMode

" Forward T-Mode & S-Mode

b atrix type
+ Covaniance matrix [Unstandardized) " Cross-product [Uncentered)

" Correlation matrix [Standardized] " Normalized cross-product [Normalized)

Image bands to be uzed

Image Band Marne MHumber of files :

ESTLCAD 05 NOD_ET 7
ESTLCA0100632015258LGN00_B2

ESTLCA0100632015258LGN00_B3

ESTLCA0100632015258LGN00_B4 Insert layer group...
ESTLCA0100632015258LGN00_BS v Remove file...
Output specifications

Mumber of components to be extracted : 7 ﬂ
Prefix for autput files [can include path) : |AEF’ J
v Usemask: |MSK J
Text output for Forward T-Mode

+ Complete output " Simplified output

T Close | Help |

Figura 3. M6dulo ACP para realizar correcciones radiométricas

c. Generacion de Indices de Vegetacion

Con el proposito de discriminar de forma mas clara la abundancia de vegetacion y
mejorar la clasificacion de las imagenes, se genero el indice de vegetacién a través del
maédulo NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada). El indice también ayuda
a atenuar el efecto producido por la sombras en las zonas donde el relieve es bastante
pronunciado. Se utilizé el médulo VEGINDEX para crear estos canales, donde hay que
ingresar las bandas que se utilizan para este fin, en imagenes Landsat 5 se utilizd las
bandas 4 y 3 en Landsat OLI 8 las bandas 5 y 4 en el programa TerrSet, el cual se realizd
una combinacion de las bandas roja e infrarroja. Este proceso se generé para cada imagen

de los diferentes afios, como se expresa en la siguiente formula:
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NDVI =

NIR: infrarrojo cercano
RED: Rojo

VEGINDEX - vegetation index options

‘Wegetation index type
™ Hatio
= NDWI
RV

" NRWI
TVl

= CTYI
TV
PVl
PV
P2
PV
DVl
A
=7
 T5a¥1
" TS&VI2
" MSAVIT
" MSAVI2
WDl

NIR—-RED
NIR+RED

Fed band : [N
Infrared band : ||N\."5

Output image : |NDVI

1)

Lkl [

ok | Close | Hep |

Figura 4. Modulo Vegindex utilizado para el NDVI

d. Generacion de banda textural

Esta banda se cre6 utilizando el moédulo TEXTURE (figura 5), con el fin de generar

una banda que contenga las caracteristicas texturales. Calcula la medida de variabilidad

(dimensidn fraccional, frecuencia de clases, analisis de bordes, y otras) usando un molde

de 3 por3,5por507 por?7.

TEXTURE - texture analysis

Tupe of analysis:

* Yariahility

" Fractal dimenzion
7 Class frequency
" Edge analysis

Input image:
Qutput image:

Size of area for calculation:

b amirurm number of classes:

" Diversity [H]

" Dominance index [Hmax -H)

" Fragmentation index

[INve_T L]
[TEXTURE ]
in7 -
=1
228 =

" NDC [number of different classes)
" CWN [center versus neighbaors]
" BCM [binary comparizon matrix)

Title: |

o]

Cloze | Help

Figura 5. Modulo Texture
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Con todos estos tratamientos aplicados a cada imagen, se procedié hacer grupos de
imagenes que contenian todas las bandas agrupadas en un solo archivo para

posteriormente realizar la clasificacion supervisada.

3.3.3 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imé&genes se refiere a la obtencion del producto final de una
imagen de satélite, en lo que respecta a su clasificacion supervisada, que es el producto
tangible de la interpretacion visual y digital, donde fue necesario conocer el territorio y

tomar datos en campo para realizar la clasificacion.
3.3.3.1 Trabajo de campo

Antes de clasificar las imégenes, se efectuaron salidas de campo hacia las areas
accesibles del canton Catamayo para reconocer, a través de la observacion, los tipos de

cobertura que no se visualizan correctamente en la imagen (Cuadro 1).

Para este fin se ocupé la imagen de satélite actual y un mapa de ubicacion (Escala 1:
80000, Datum WGS 84) para ubicar los puntos GPS en las observaciones realizadas.
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Cuadro 1. Observaciones realizadas en las salidas de campo, dentro del canton

COORDENADA E

Catamayo.
(m)
1 693095
2 691065
3 689234
4 687452
5 685652
6 685687
7 669089
8 667551
9 663490
10 662126
11 659947
12 659000
13 660373
14 659637
15 699861
16 673338
17 674546
18 678881
19 680415
20 679994
21 681408
22 682267
23 683367
24 684760
25 685543
26 686457
27 686800
28 687851
29 688135
30 688289
31 688715

Fuente: El autor

COORDENADA N

9557756
9557622
9557132
9558349
9557949
9560634
9562024
9563808
9566586
9568420
9571205
9575363
9576947
9577947
9561506
9563155
9563443
9561891
9551383
9554795
9554217
9553913
9552088
9551822
9550841
9548803
9547822
9549557
9548076
9545607
9544468

(m)

REFERENCIA

Pasto Cultivado
Paramo

Pasto Natural
Matorral Xerofitico
Matorral Xerofitico
Matorral Xerofitico
Bosque

Bosque

Pasto Natural
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Matorral Xerofitico
Matorral Xerofitico
Matorral Xerofitico
Cultivos

Matorral Seco Bajo
Matorral Seco Bajo
Matorral Seco Bajo
Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Matorral Xerofitico
Matorral Xerofitico
Urbano

Cultivos

Matorral Xerofitico

Matorral Xerofitico
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3.3.4 Clasificacion supervisada

Para realizar de mejor forma la clasificacion, se obtuvo un conocimiento previo de la
zona de estudio, se trabajo sobre una composicion de bandas RGB 5, 6 ,4 y con los puntos
de control tomados en campo, se genero un archivo de firmas espectrales, las mismas que
permitio obtener una imagen de mejor discriminacion de los pixeles para la identificacion

de los diferentes usos del suelo.

Para clasificar las imagenes se definio previamente la escala de trabajo y las clases de
cobertura, de acuerdo al protocolo de leyenda tematica establecida por el programa de
socio bosque del MAE 2012. Como las imagenes Landsat son imagenes para trabajar a
nivel regional, y tomando en cuenta el tamafio del pixel de 30 x 30 m y remuestreado a
15 m, la escala que se definio fue 1: 50 000, y las coberturas que se identificaron fueron

las siguientes para las tres imagenes: (Ver cuadro 2).

Cuadro 2. Clases de cobertura

CDG Cobertura

Bosque Natural
Vegetacion Secundaria
Matorral Seco Bajo
Matorral Xerofitico
Cultivos

Pasto Cultivado

Pasto Natural

© 0 o O b~ W N

Mosaico Agropecuario

Paramo

A =
(NN =)

Plantaciones Forestales
12 Urbano

Fuente: El autor

3.3.4.1 Identificacion de sitios de entrenamiento

El procedimiento que se utilizd6 fue de identificar sitios con caracteristicas
homogéneas en base a la interpretacion visual de imagenes de satélite, utilizando la

combinacion de bandas 5, 6, 4 RGB, para estudios de vegetacion en imagenes Landsat 8
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OLI. Todas las muestras fueron almacenadas con un punto de GPS realizando una

descripcion de la categoria muestreada y detalladas en el mapa impreso.

El método que se utilizé para la coleccion de los datos de campo, fue mediante
recorridos por las zonas que se encontraban cerca de las vias de acceso tanto vial, fluvial
y de caminos de herradura, los que presentaban caracteristicas espectrales homogéneas,

luego se analizo en el programa.

3.3.4.2 Segmentacion de iméagenes

Se utiliz6 el método de segmentacion de imagenes que el cual agrupa los pixeles
adyacentes en segmentos de la imagen segln su semejanza espectral. La
SEGMENTACION emplea el método de la delineacion de cuenca hidrografica en

funcién de la variacion.
Se emplean tres pasos:

- Segmentation: se extraen los poligonos con caracteristicas espectrales
semejantes.

- Segtrain: se selecciona las firmas espectrales de las clases previamente
establecidas.

- Segclas: se procede a clasificar la imagen.

En la siguiente imagen (figura 6) se describe la segmentacion:

SEGMENTATION - segmentation of pixels

Band files

~ Number of files:
s |
s P |
INv2 o1
INV3 [TARRR]

INV4 01111 Insert raster group... |
INVS R RR L B remove file...

Window width : 5 Similarity tolerance : 15
| R v s
1 Weight mean factor:  |0.5 ‘Weight variance factor : [0.5

Output prefis : SEG J

Close | Help |

Figura 6. Proceso de segmentacién de imagenes
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3.3.4.3 Fase de asignacion

Una vez analizadas y reagrupadas las firmas se ejecuté la clasificacion teniendo en
cuenta algunos tipos de clasificadores:

- Clasificador de minima distancia
- Clasificador de paralepipedos
- Clasificador de Mahalanobis distance

- Clasificador de Maxima Probabilidad

Se selecciond el clasificador de Maxima Probabilidad, es un algoritmo paramétrico
que asume distribucidn estadistica para las clases consideradas, y se conoce los sitios de
entrenamiento en territorio, es uno de los mas empleados en la clasificacion supervisada.
(Eastman, 2012, 180 p.)

3.3.4.4 Analisis post clasificacion.

Este analisis se lo utilizé para reorganizar aquellos pixeles que se categorizaron en
forma incorrecta, agrupar categorias y agregar clases que por tener la misma reflectividad
son dificilmente separables. Para identificar los sitios de entrenamiento se utilizé la
Herramienta Areas de Interés (AOI), que consiste en crear poligonos manualmente,
verificando su homogeneidad en cada sitio. Con esto se obtuvieron las clases finales de

la clasificacion.

3.3.5 Determinacion del cambio de uso del suelo y de la tasa de deforestacion.

A continuacion se explica el procedimiento que se utilizo para el andlisis de los

cambios de uso del suelo y la tasa de deforestacion, entre los diferentes periodos.

3.3.5.1 Identificacion del cambio de uso del suelo.

Una vez clasificadas las imagenes, se utilizd la técnica de tabulacion cruzada, con
ayuda del modulo Intersect, del programa ArcMap 10.3 se sobrepusieron las imagen de
1996 y 2015, con esto se generd una base de datos, la cual se especifico el tipo de cambio
entre coberturas; para tener como resultado un mapa con los cambios que han sucedido

entre estos dos periodos.
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Los tipos de cambio se definieron en base a los recorridos de campo e informacion

bibliogréafica estudiada. En el Cuadro 3, se describe los tipos de cambio que se

identificaron:

Cuadro 3. Tipos de cambio identificados en el canton Catamayo, en los periodos de

1996 y 2015

Tipo de Cambio
Deforestacion

Degradacion de Ecosistema Natural
Desarrollo Agricola
Desarrollo Civil

Desarrollo Forestal
Movimiento de Cauce de Rios
Regeneracion Natural
Sucesion Natural

Sin Cambios

Sin Informacion

Fuente: El autor

Cuadro 4. Caracteristicas de los tipos de cambio identificados en el canton Catamayo,
en los periodos de 1996 y 2015

TIPO DE CAMBIO

Deforestacion

DESCRIPCION

Se refiere a areas cuya superficie forestal
ha sido destruida por accién humana,
debido principalmente a talas o quemas
realizadas con el propdsito de adquirir
madera o para obtener suelo para
agricultura y ganaderia

Son areas de ecosistemas naturales que

Degradacion de Ecosistema han sido degradadas durante el transcurso

Desarrollo Agricola

Desarrollo Civil

del tiempo, debido a causas antropicas.
Son éareas que han sido producidas para
obtener réditos de tipo econdmico y
alimenticio.

Son las superficies que han sido ocupadas
para la construccion de vias y la expansion
de ciudades.
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Es la actividad que permitan en el largo
plazo una mejor calidad de vida, y una

Desarrollo Forestal proteccion y conservacion de los recursos
naturales y el ambiente con visidn
sostenible.

Se refiere a aquellas areas en donde los
cursos de los rios han cambiado, debido a
efectos climaticos y a la extraccion de
materiales pétreos.
Son aquellas é&reas que se han ido
recuperando naturalmente en el transcurso
del tiempo, en ausencia de la intervencion
humana, después de haber sufrido una
Regeneracion Natural alteracion. Esta accion resulta en el
incremento de la funcionalidad del
ecosistema, la complexidad y estructura
en la diversidad de especies vegetales y la
disponibilidad de un habitat, entre otros.
Son aquellas areas en donde se ha dado un
proceso gradual por el cual el ecosistema
ha cambiado a otro, y se ha desarrollado
durante un periodo de tiempo.
Esta categoria se le ha dado a aquellas
areas que durante el periodo de tiempo
analizado, no han sufrido cambios en la
cobertura vegetal.
Se refiere a aquellas areas que no han sido
analizadas, debido a que no hay
Sin Informacion informacién que argumente los cambios
generados durante el periodo de tiempo
analizado.

Movimiento de Cauce de Rio

Sucesién Natural

Sin Cambios

Fuente: El autor

En el siguiente cuadro 5, se muestra la matriz utilizada para el analisis de cambios

entre las fechas sefialadas.
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Cuadro 5. Matriz de cambios utilizada para el cruce de mapas

Cambios Cobertura 2015
Cobertura 1996 1986 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bosque Natural 1
Vegetacion 2
Secundaria
Matorral Seco bajo 3
Matorral Xerofitico 4
Cultivos 5
Pasto Cultivado 6
Pasto Natural 7
Cuerpos de Agua 8
Paramo 9
Plantaciones 10
Forestales
Urbano 11
Mosaico Agropecuario 12
Nubes 13

Fuente: El autor

3.3.5.2 Analisis de la tasa de deforestacion

13

Para calcular las distintas metricas de deforestacion, se utilizé las formulas empleadas

en el estudio “Estimacion de la Tasa de Deforestacidon del Ecuador Continental”. La

primera corresponde a la deforestacién total anual promedio para un periodo determinado,

definida como:

_ A1-A2

R= @)

t2-t1

Donde R es la deforestacion total anual promedio, A2 y Al son las areas de bosque

en la fecha final (t2) e inicial (t1), respectivamente (Puyravaud 2003).

Adicionalmente, se realizo el calculo de la tasa de cambio anual, que se obtiene por

medio de la comparacion del area cubierta por bosque en la misma region en dos épocas
diferentes. La formula empleada en el estudio resulta de una tasa porcentual anual, usada

frecuentemente para célculos de esta indole (Puyravaud 2003).

_ (%)1/@241)

-1 (3)
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Donde q es la tasa de cambio anual, A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final

(t2) e inicial (t1), respectivamente (Puyravaud 2003).

34 MODELACION DE LOS CAMBIOS FUTUROS DE DEFORESTACION
DEL CANTON CATAMAYO, EN BASE AL MODELADOR DE CAMBIOS EN
EL TERRENO (LCM), DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
TERRSET.

Para modelar los cambios futuros de deforestacion se realiz6 un procedimiento que
implico el analisis de variables determinadoras de cambios y la construccién de un

modelo que utilice estas variables para generar un escenario futuro de cambios.

3.4.1 Generacion de escenarios de deforestacion al afio 2030 y 2060

La prediccion de cambios terrestres se elabor6 utilizando el Modelador de Cambios
en el Terreno (LCM) para Sustento Ecoldgico. Se trata de un software integrado dentro
de TerrSet, orientado al constante problema de conversion acelerada del terreno y a las

necesidades analiticas bien especificadas de la conservacion de la biodiversidad.

El proceso constd de tres pasos:

- Anélisis de cambios.
- Modelador del potencial de transicion.

- Prediccion de cambios.

El cual se basa en los cambios histdricos de los mapas de superficie terrestre, para

proyectar a futuros escenarios (Eastman, 2012, 227p).

Se disefid un escenario de cambios historicos entre el periodo 1996 al 2015; se evalud
los cambios de este periodo y a partir de esto se cre6 una imagen de uso del suelo estimada
al afio 2015, la misma que fue validada con la imagen real de uso del suelo actual al 2015,
el proceso de validacion sirve para obtener el porcentaje de certeza de la estimacion y asi

realizar las proyecciones al 2030 y 2060, en periodos de quince y treinta afios.

Para crear los mapas de transiciones, se establecié una transicion menor a 1000 ha,
con el proposito de filtrar inicamente las clases mas significativas y las que son esenciales

para entender y modelar los cambios.
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También se cre6 un mapa de tendencias espaciales de cambios, dejando por defecto

una tendencia de tercer orden, para generalizar ampliamente el patron de cambio.

En la siguiente figura 7 se muestra el modulo, con las especificaciones antes descritas:

[A LCM Session Parameters 2
" Create new session :
96_15
% Use existing session : = J
E arlier land cover image : ch 96F_new J & Date: (1936
La nd C ha nge M odele r - Later land cover image : c15_re_new J B Date:|2015
5 < tie RECD project
for Ecological Sustainability B
[ AT R SR e T B asis roads laper [optional] :  |vias_Cdg J % 9
Elevation model [optional] :  |dem_est J %%
[~ Use special palette

¥ Change Analysis
[A Change Maps 2]

¥ Map changes I¥ lgnare tansitions less than 1000 hectares =

" Map persistence

" Map gainz / lossesin:  |Matural - =
" Map the transition fram : |Bosque j to: |Natural ﬂ
" Exchanges between |Natural j and |Natural j

[A LCM Session Parameters jec|

e v Dutput name [optional) : J Create Map
CLARK LABS o GORDON AND BETTY
e CONSERVATION :
INTERNATIONAL S MQ:Q&EN _¥| Spatial Trend of Change

Figura 7. Modulo de Change analysis de TerrSet
3.4.1.1 Variables Explicativas

Estas variables explicativas ayudan a simular donde ocurrira la deforestacion dentro
del modelo, asumen la distribucidn espacial de los factores biofisicos y socioeconémicos
juegan un importante rol para obtener los sitios de explotacién del paisaje. (Brown, 2003,
20 p)
e La cobertura vegetal y uso del suelo, permite generar mapas de cambio de
cobertura y uso de la tierra (CCUT), asi como las matrices de cambio utilizadas
para calcular las tasas de deforestacion para los periodos 1996 - 2015.

e La presencia de comunidades y centros urbanos, asi como infraestructura y
servicios asociados, puede explicar una parte de la pérdida de cobertura vegetal
(Geist & Lambin, 2001; Forrest et al., 2008).

e El porcentaje de pérdida de cobertura vegetal aumenta con la proximidad a los
caminos (Geist & Lambin, 2001). Sin embargo, la influencia de cada camino
depende de su transitabilidad y, por lo tanto, de su rol en la reduccién de los costos
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de transporte al mercado de diferentes productos agricolas o pecuarios (Locklin
& Haack, 2003; Fleck et al., 2007)

e La elevacion y pendiente, son factores de seleccion para la ubicacion de
actividades productivas, sobre todo al efecto topogréfico sobre la temperatura, por
la gradiente térmica, la humedad.

Para la zona de estudio se elabord las siguientes variables:

e Mapa de cobertura vegetal del afio 1996
e Mapa de cobertura vegetal del afio 2015
e Evidencia del cambio

e Modelo de elevacidn digital del terreno
e Mapa de distancia a areas de cambio

e Distancia a edificios

e Distancia a manzanas

3.4.1.2 Proceso de Prediccion de Cambios en LCM

En esta parte se realiz6 todo el proceso integrado en Land Change Modeler (LCM),
el mismo que consiste en obtener los datos de cambios ocurridos en dos fechas de estudio
en este caso 1996 al 2015. Se obtuvieron los cambios entre categorias de clases de uso
del suelo, y la tendencia del cambio, como una representacién espacial de los sitios de
cambio en territorio. Con estos datos se obtuvieron los potenciales de transicion que
ocurren entre las fechas y se agregan variables que ayudan a describir los procesos de
cambios. Finalmente se realizé la prediccion de uso del suelo a futuro, el mismo que es
validado con una imagen de uso del suelo de fecha actual 2015, para obtener el dato de

cuanto se predijo en forma correcta el uso del suelo actual.
3.4.1.3 Evaluacion de cambios

En este proceso se realizo la evaluacion del cambio entre las categorias de los mapas
del periodo en estudio, donde se obtuvo las ganancias, pérdidas, cambio neto, persistencia
y mapeo de transiciones especificas entre las clases de cobertura vegetal, se obtuvieron
mapas de tendencias que explican espacialmente los cambios en el territorio para el

periodo estudiado.
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Dentro de este proceso se pasé por varias etapas, la primera fue analizar los cambios
de uso del suelo, utilizando las imégenes clasificadas de 1996 y 2015; en la segunda fase
se model6 las dos transiciones méas importantes (bosque- agricultura y agricultura-
bosque) utilizando las variables explicativas. En la tercera fase se especifico la fecha final
de prediccién de cambios, eligiendo el modelo de prediccion suave, el cual da como
resultado un mapa de vulnerabilidad al cambio para el conjunto de transiciones

seleccionadas.

El mapa producido fue validado, como resultado se obtuvo un mapa con la
distribucion espacial de los errores y aciertos del modelo, con el cual analizo el
funcionamiento del modelo, las zonas que obtuvieron mayores errores y la causa de esos
errores.

3.4.1.4 Prediccion del cambio de uso del suelo

La prediccion se la realizd en el panel Change Prediction, donde se generaron los
mapas de uso del suelo al 2030 y 2060, considerando periodos de tiempo en intervalos de
quince y treinta afios. Se generan dos mapas uno de variable discreta que representa el

uso del suelo y otro en escala continua que representa el riesgo de cambio.

3.4.1.5 Calibracion y Validacion del modelo

El proceso de validacion es esencial en el modelo predictivo cuantitativo (Isaaks y
Srivastava 1989, Park y Kim 2002, Pontius et al., 2007). En el modelado LUCC basado
en SIG, se puede evaluar una simulacion comparandola con su mapa de referencia,
considerado como una observacion "verdadera™ (Pontius et al., 2007). El elemento comun
de estos procesos de validacion es la separacion de los datos para la calibracion y la
validacién. A partir de este contexto, el modelo de deforestacion de referencia se calibrd

con datos de 1996 y 2015, y los datos de 2015 se utilizaron para validar la calibracion.

La validacion se realiz6 utilizando el médulo ROC y la observacion verdadera; donde
la estadistica determina cuanto una superficie continua predice bien los lugares dado la
distribucion de una variable booleana, obteniéndose el porcentaje de aceptacion del

modelo generado con las variables utilizadas.

ROC, calcula la caracteristica operativa relativa al otorgar una medida de la

correspondencia entre una imagen cuantitativa modelada que muestra la probabilidad de
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que exista una clase particular y una imagen booleana de esa clase como ocurre en verdad.
(Eastman, 2012)

La validacién con la observacion verdadera, incluye comparar con la imagen actual
de cobertura del afio 2015, donde resultado es un mapa con la distribucion espacial de los

errores y aciertos del modelo.

Con este mapa se obtiene el porcentaje de certeza que se obtuvo utilizando la siguiente

formula:

Hits
: o —
Porcentaje de certeza (%) = ——0o——— 3

Hits: nimero de celdas acertadas
False alarma: nimero de falsos cambios

La metodologia implementada se basa en técnicas para el tratamiento digital de
imagenes de satélite; lo que abarca desde el pre-procesamiento y procesamiento de
imagenes. El pre-procesamiento incluye la seleccion de imagenes de satélite del sensor
Landsat 5 TM y Landsat OLI 8; se realizaron correcciones geométricas y atmosféricas. Y
en el procesamiento de imagenes se obtuvo la clasificacion supervisada de imagenes de
satélite, donde se desarroll6 recorridos de campo para obtener informacién
correspondiente a los diferentes tipos de cobertura vegetal y llegar a obtener una imagen

clasificada para cada fecha de estudio.

La determinacion de la tasa de deforestacion, se desarrolld a través de la
implementacién de la técnica de la matriz de tabulacion cruzada, utilizando la formula
propuesta por Puyravaud, la misma ha sido utilizada por el MAE para determinar la tasa

de deforestacién para el Ecuador continental.

Los escenarios de deforestacion se generaron utilizando el Modelador de Cambios en
el Terreno para Sustento Ecologico (LCM), donde se estructura la base de datos de
acuerdo a los requerimientos del modelo, hasta obtener mapas de uso del suelo al 2060,
considerando periodos de diez afios; el resultado del modelo se ha validado con una
imagen actual al 2015, para obtener el porcentaje de validacién del modelo, en base a

estos mapas se genera la tendencia y tasa de deforestacion al 2060.
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4 RESULTADOS

Luego de haber estudiado y procesado toda la informacién primaria y secundaria, en
formato digital y levantamiento en campo, se analizd los cambios de uso del suelo y
modelacion de escenarios de cambios de uso de suelo y deforestacion del canton

Catamayo; A continuacion se presentan los resultados:

41 CAMBIOS DE USO DEL SUELO ACTUAL MEDIANTE UN ANALISIS
MULTITEMPORAL PARA LOS PERIODOS COMPRENDIDOS DE 1996 A 2015.

4.1.1 Estado actual del uso del suelo.

Mediante la aplicacién de la metodologia seleccionada se obtuvieron los siguientes
resultados sobre el uso actual del suelo y cobertura vegetal (cuadro 6).

Para el afio 1996 la cobertura vegetal fue de 39 265.48 ha, que representa el 58.68 %
del area del cantén Catamayo (Ver Figura 8), mientras que para el afio 2015 (Ver Figura
9) la superficie de la cobertura vegetal disminuyo en 2.12 %, paralelo a esta disminucion
existen indicadores positivos de regeneracién en la vegetacion secundaria aumentando en

datos porcentuales en 4.34 %.

También se observa una reduccidn en el resto de los estratos de vegetacion sean estos
matorral seco bajo y matorral xerofitico lo cual indica que se transformaron en otros usos
del suelo, no descartando la posibilidad que parte de estos se hayan convertido en

vegetacion secundaria.

El cuadro 6, se presentan las categorias de uso y sus respectivos porcentajes para los

tiempos evaluados.

Cuadro 6. Datos en hectareas y porcentajes de las unidades de cobertura de 1996 y
2015

1996 2015
Cobertura i i
AREA % AREA %
Bosque Natural 9685.6 145 6 728.97 10.05
Vegetacion
) 2 928.09 4.4 5838.78 8.7
Secundaria
Matorral Seco Bajo 13 338.47 19.9 13 475.03 20.1
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Matorral Xerofitico 13 313.32 19.9 11 791.37 17.6

Cultivos 2 246.35 3.4 2887.3 4.3
Pasto Cultivado 1047.16 1.6 6 169.95 9.2
Pasto Natural 22 813.01 34.09 17 492.15 26.1
Cuerpos de Agua 160.52 0.24 168.12 0.25
Mosaico
Agropecuario 707.39 1.06 1423.82 2.1
Paramo 280.83 0.43 181.27 0.27
Plantaciones 184.33 0.26 91.43 0.14
Urbano 209.63 0.32 651.01 0.97
Nubes - - 27.43 0.04
TOTAL 66 914.7 100 66 914.7 100

Fuente: Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS)

Evidentemente hay una reduccidn significativa de pasto natural y matorral xerofitico,
de 22 813.01 ha en 1996 sufrié un descenso a 17 492.15 ha en 2015 y, de 13 313.32 ha
en 1996 descendi6 a 11 791.37 ha en 2015, es decir, una disminucion del 7.99 %y 2.3 %
respectivamente. La causa principal es la conversion de éstas coberturas a pastos
cultivados, mosaico agropecuario y cultivos que en el periodo de 1996 a 2015 paso de 1
047.16 haa 6 169.95 ha y de 707.39 ha a 1 423.82 ha, con un incremento del 7.66 % y

1.07 respectivamente.

De la misma manera con los cultivos, hubo un aumento del 0.95 %; debido a que la
agricultura y ganaderia son actividades de subsistencia y se realizan sin especificaciones

técnicas, provocando el declive de ecosistemas cuyo proceso de regeneracion es lento.

La misma tendencia se muestra para el bosque natural con una reduccion de 9 686.6
ha a 6 728.97 ha, teniendo una pérdida para el afio 2015 de 4.45 %, sus causas
evidentemente serian la transformacién a pastos cultivados y la deforestacion. No
obstante, la vegetacion secundaria ha tenido cambios beneficiosos, con ganancias de 4.3
% al afo 2015.

Para el remanente del matorral seco bajo, la tendencia ha ido en ascenso, de 13 338.47
ha incremento a 13 475.03 ha, con un 0.2 % de ganancias, debido a que en estas zonas, la

intervencion humana es escasa.
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De igual forma, el paramo ha sufrido pérdidas de 280.83 ha a 181.27, teniendo una
reduccion de esta clase para el afio 2015 de 0.16 % y, la misma realidad sucede para las
plantaciones teniendo una disminucion de 184.33 ha a 91.43 asumiendo una disminucion

del 0.12% para el afio 2015.

No obstante, para mejorar su calidad de vida, las poblaciones se han asentado en
sectores donde sea factible trabajar, por lo que la infraestructura se ha incrementado en

un 0.65%
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4.1.2 Analisis de los cambios de uso del suelo en el caton Catamayo en el periodo
1996 — 2015.

Los mapas de cobertura vegetal y uso del suelo que se generaron permitieron
interpretar el andlisis de los cambios de uso del suelo del afios 1996 — 2015, los resultados
se han descrito en cuadros y representados en mapas y graficas, como se presenta a

continuacion:

4.1.2.1 Mapa de Areas de Cambio de Uso del Suelo Entre el Afio 1996 — 2015

En el caton Catamayo en los diez y nueve afos estudiados, el 61.9 % de su superficie
se mantuvo sin cambios, y el porcentaje restante (38.04 %) se produjeron
transformaciones, pero; no se puede decir que estas permutaciones sean del todo
negativas, han experimentado cambios que van desde la deforestacion provocada por el
ser humano para la ampliacion de pastos para ganado y agricultura, hasta la regeneracion

que se produce naturalmente en los ecosistemas (Cuadro 7 y Figura 10).

Cuadro 7. Areas de cambio de uso del suelo del periodo 1996 — 2015.

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Sin Cambios 4 1620.36 61.96

Cambios 2 5549.89 38.04

Total 6 7170.25 100

Fuente: USGS
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4.1.3 Cambios de Uso del Suelo Entre el Afio 1996 — 2015

Los tipos de cambio de uso del suelo se los determind en base a la siguiente
clasificacion, tomando en cuenta las caracteristicas de cada area, como se muestra a

continuacion:

Los valores consignados en el Cuadro 8, permiten conocer los tipos de cambio que se
han definido durante este periodo. También se han representado en graficas y en forma

de mapa, como se muestra a continuacion en la figura 11 y 12:

Cuadro 8. Porcentaje de cambios de uso del suelo del canton Catamayo, de los periodos
1996 — 2015.

CAMBIOS AREA (has) %
Deforestacion 4 983.94 7.5
Degradacion de Ecosistema 4 191.94 6.3
Desarrollo Agricola 4 980.26 75
Desarrollo Civil 56.34 0.08
Desarrollo Forestal 20.27 0.03
Movimiento de Cauce de Rio 238 64 0.37
Regeneracion Natural 7 321.09 10.9
Sucesion Natural 3434.37 5.1
Sin Cambios 4 1620.36 62.2
Sin Informacion 27.43 0.04

Fuente: USGS

DEFORESTACION TOTAL ANUAL  158.60 ha/afio
TASA DE CAMBIO ANUAL 0.23%

4.1.4 Pérdidas y Ganancias de los usos del suelo en el cantén Catamayo.

Cabe mencionar que para modelar el cambio de uso del suelo se unificaron ciertas
clases: matorral xerofitico, matorral seco bajo y paramo en una categoria llamada
“Natural”, asi mismo los cultivos, pastos cultivados y pasto natural se lo clasifico en
“Agricultura”. En la figura 11 se representa las pérdidas y ganancias de las clases

identificadas.
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Pérdidas y Ganancias entre 1996 y 2015

Oiros
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Figura 11. Pérdidas y ganancias entre 1996 y 2015
Fuente: USGS

En la figura 11 se muestran las pérdidas y ganancias que se han producido en el
territorio del canton Catamayo. Se puede visualizar que en el Bosque y Natural (Matorral
Xerofitico, Matorral Seco Bajo y Paramo) se ha producido transiciones muy significativas
con respecto a estas métricas, en cuanto al Bosque, se han dado mas pérdidas de
aproximadamente 5 206 hay 2 193 ha se ha ganado. Cabe sefialar que para la clase Natural

ha tenido méas ganancias de aproximadamente 8 007 ha.

En lo concerniente a la clase Agricultura que se ha demostrado que se dan mas
ganancias por el aumento de actividades agricolas con una superficie 8 281 ha, seguido
por la clase Urbano que corresponde a la infraestructura que en 19 afios ha ganado 521

ha en comparacién a sus pérdidas que son de 82 ha.

Los rios y otros no han sufrido mucha diferencia en las superficies que han perdido y
ganado, pero no deja ser importante. En la matriz de tabulacién cruzada o también
conocida como matriz de cambio se puede visualizar los datos, es presentada en el

capitulo de Anexos (Cuadro 15, Anexo 5).
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En el Cuadro 9, se observa que todas las categorias sufrieron intercambios, por lo que

se muestra que el area de estudio presenta una dindmica de cambio muy considerable.

Uno de estos cambios significativos e importantes se ha dado en el remanente de bosque

natural, es decir que sumado el matorral xerofitico y el matorral seco bajo dan una

superficie total perdida de 398.84 has (estas han sido reemplazadas por bosque natural)

pero, también en este Gltimo ecosistema se dan transiciones indicadoras de pérdidas

trascendentes de 331.4 has (Ver Cuadro 15, Anexo 5); que han pasado de bosque natural

a matorral xerofitico y matorral seco bajo. Observandose también de la misma forma

pérdidas y ganancias en los demas usos del suelo que han sufrido transiciones entre clases

tematicas.

Cuadro 9. Transiciones entre usos del suelo en el cantén Catamayo, periodo 1996 -

2015.

© oo N oo o B~ W N e

O I Y e R S S S S S
© © ©® N o o A W N L O

21
22
23

Boque Natural a Matorral Xerofitico
Boque Natural a Matorral Seco Bajo
Boque Natural a Pasto Cultivado

Boque Natural a Cultivos

Boque Natural a Pasto Natural

Boque Natural a Plantacion Forestal
Boque Natural a Paramo

Boque Natural a Vegetacion Secundaria
Boque Natural a Urbano

Boque Natural a Cuerpos de Agua
Boque Natural a Mosaico Agropecuario
Boque Natural a Nubes

Matorral Xerofitico a Bosque Natural
Matorral Xerofitico a Matorral Seco Bajo
Matorral Xerofitico a Pasto Cultivado
Matorral Xerofitico a Cultivos

Matorral Xerofitico a Pasto Natural
Matorral Xerofitico a Plantacién Forestal
Matorral Xerofitico a Paramo

Matorral ~ Xerofitico a  Vegetacion
Secundaria

Matorral Xerofitico a Urbano

Matorral Xerofitico a Cuerpo de Agua
Mosaico

Matorral Xerofitico a

Agropecuario

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
83

Pasto Natural a Cuerpo de Agua

Pasto Natural a Mosaico Agropecuario
Pasto Natural a Nubes

Plantacion Forestal a Bosque Natural
Plantacion Forestal a Matorral Xerofitico
Plantacion Forestal a Matorral Seco Bajo
Plantacion Forestal a Pasto Cultivado
Plantacion Forestal a Cultivos

Plantacion Forestal a Pasto Natural
Plantacion Forestal a Paramo

Plantacion Forestal a VVegetacion Secundaria
Plantacion Forestal a Mosaico Agropecuario
Paramo a Bosque Natural

Paramo a Matorral Xerofitico

Paramo a Matorral Seco Bajo

Paramo a Pasto Cultivado

Paramo a Cultivos

Paramo a Pasto Natural

Paramo a Plantacién Forestal

Paramo a Vegetacion Secundaria
Paramo a Urbano

Vegetacion Secundaria a Bosque Natural

Vegetacion Secundaria Matorral Xerofitico
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24 Matorral Seco Bajo a Bosque Natural

25 Matorral Seco Bajo a Matorral Xerofitico

26 Matorral Seco Bajo a Pasto Cultivado

27 | Matorral Seco Bajo a Cultivos

28 Matorral Seco Bajo a Pasto Natural

29 | Matorral Seco Bajo a Plantacién Forestal

30 Matorral Seco Bajo a Paramo

31  Matorral
Secundaria

Seco Bajo a

32 Matorral Seco Bajo a Urbano

33 | Matorral Seco Bajo a Cuerpo de Agua

34  Matorral Seco Bajo a Mosaico Agropecuario

35  Pasto Cultivado a Bosque Natural

36 Pasto Cultivado a Matorral Xerofitico
37 Pasto Cultivado a Matorral Seco Bajo
38 Pasto Cultivado a Cultivos

39 | Pasto Cultivado a Pasto Natural

40 @ Pasto Cultivado a Paramo

41 | Pasto Cultivado a Vegetacion secundaria
42  Pasto Cultivado a Mosaico Agropecuario
43 | Cultivos a Bosque Natural

44  Cultivos a Matorral Xerofitico

45 | Cultivos a Matorral Seco Bajo

46 Cultivos a Pasto Cultivado

47 | Cultivos a Pasto Natural

48  Cultivos a Vegetacion Secundaria

49 | Cultivos a Urbano

50 Cultivos a Cuerpo de Agua

51 Cultivos a Mosaico Agropecuario

52 Pasto Natural a Bosque Natural

53 | Pasto Natural a Matorral Xerofitico

54 Pasto Natural a Matorral Seco Bajo

55  Pasto Natural a pasto Cultivado

56 Pasto Natural a Cultivos

57 | Pasto Natural a Plantacion Forestal

58 Pasto Natural a Paramo

59 Pasto Natural a Vegetacidn Secundaria

60 Pasto Natural a Urbano

Fuente: El autor

Vegetacion

84
85
86
87
88
89
90
91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
123
124
125
126
127
128
129
130

Vegetacion Secundaria a Matorral Seco Bajo
Vegetacion Secundaria a Pasto Cultivado
Vegetacion Secundaria a Cultivos
Vegetacion Secundaria a Pasto Natural
Vegetacion Secundaria a Plantacion Forestal
Vegetacion Secundaria a Paramo
Vegetacion Secundaria a Urbano

Vegetacion Secundaria a Cuerpo de Agua

Vegetacion Secundaria a Mosaico Agropecuario
Urbano a Bosque Natural

Urbano a Matorral Xerofitico

Urbano a Matorral Seco Bajo

Urbano a Pasto Cultivado

Urbano a Cultivos

Urbano a Pasto Natural

Urbano a Plantacion Forestal

Urbano a Vegetacion Secundaria

Urbano a Cuerpo de Agua

Urbano a Mosaico Agropecuario

Cuerpo de Agua a Bosque natural

Cuerpo de Agua a Matorral Xerofitico
Cuerpo de Agua a Matorral Seco Bajo
Cuerpo de Agua a Pasto Cultivado

Cuerpo de Agua a Cultivos

Cuerpo de Agua a Pasto Natural

Cuerpo de Agua a Plantacién Forestal
Cuerpo de Agua a Vegetacion Secundaria
Cuerpo de Agua a Mosaico Agropecuario
Mosaico Agropecuario a Bosque Natural
Mosaico Agropecuario a Matorral Xerofitico
Mosaico Agropecuario a Matorral Seco Bajo
Mosaico Agropecuario a Pasto Cultivado
Mosaico Agropecuario a Cultivos

Mosaico Agropecuario a Pasto Natural
Mosaico Agropecuario a Vegetacion Secundaria
Mosaico Agropecuario a Urbano

Mosaico Agropecuario a Cuerpo de Agua
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4.1.5 Contribucion de Cambio Neto en Bosque

Entre el afio 1996 y 2015 se deforestaron dentro del canton Catamayo cerca de 4
983.94 ha de bosque (7.45 %), es decir, 158.60 ha/afio, lo que representa una tasa de
deforestacion anual de -0.23 %. Esta cifra refleja el uso inadecuado de los recursos
naturales que las comunidades han ejercido para uso comercial y agropecuario (Ver
Anexo 1).

Como se muestra en la Figura 13, las coberturas que mayormente han contribuido
para el cambio en bosque, son la agricultura, seguido del natural y en menor proporcién

los cuerpos de agua (Ver Anexo 3).

Contribucion de cambio neto en Bosque

Otros
Rios

Urbano

Agricultura

Natural

Bosque

-1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

o

Figura 13. Contribucién de las coberturas en el cambio de bosque
Fuente: USGS

La degradacion del ecosistema natural sigue siendo una cobertura que ha sido
degradado en los ultimos afios (4 191.94 ha — 6.3%) (Ver cuadro 8), especialmente por

efecto de las actividades agricolas (7.5 %) que se realizan para la produccion.

El desarrollo socioeconémico que representa el desarrollo civil y forestal (56.34 ha. —
0.08 %; 20.27 — 0.03 % respectivamente) (Ver cuadro 8), si bien no presenta un cambio
importante durante el transcurso del tiempo analizado es uno de los procesos que
actualmente presenta mayor progreso, y que se ve visualizado en la construccién de vias
y el crecimiento de ciudades y comunidades, que en un futuro representaran un cambio

significativo para los ecosistemas.

Un aspecto positivo que se produce en las areas degradadas por ausencia de las
actividades humanas, es la regeneracion y sucesion natural, la cual ha mejorado el estado
de la vegetacién en 4 1620.36 ha (62.2 %) (Ver cuadro 8). Esto posiblemente se deba a
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que muchas personas han cambiado las actividades agropecuarias por la migracion a la
ciudad. No obstante, también tiene que ver la participacion de las poblaciones en

proyectos de conservacion que estan contribuyendo a mejorar la calidad de los bosques.

Resumiendo los resultados anteriores, en la Figura 14, se muestra el cambio neto en

bosque, entre el periodo 1996 — 2015

Cambio neto entre 1996 y 2015

Otro=

Rios

Urbano

Agricultura

Matural

Bosque -

| | | | | | | | |
=300 -2500 -2000 -1500 1000  -500 1] 200 1000 1500

Figura 14. Cambio Neto en Bosque entre 1996 — 2015
Fuente: USGS

Es importante analizar estos resultados a nivel de las parroquias que integran el cantén
Catamayo, con el propésito de conocer cuéles de estas ejercen mas presion sobre los
bosques con sus actividades, por tal motivo en los siguientes cuadros 10, 11 y 12 se
muestran los cambios mas importantes que se han dado en cada parroquia en hectareas y

porcentajes:
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Cuadro 10. Cambios de uso del suelo por parroquia en hectareas y porcentajes

PARROQUIA

Catamayo

San Pedro de la
Bendita

Zambi
Guayquichuma
El Tambo

TOTAL

Fuente: USGS

Desarrollo Agricola (ha)

4980.12

4414.18

4031.43

713.55

4949.79

19089.07

%

26.09

23.12

21.12

3.74

25.93

100

<
) c
'C —
~ ©
= b
= @
O
o X e X
3 o
[ =
= o
N S
5] ©
o) 8
()]
54.80 3319 2027 50
55.87 33.84 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

54.44 3297 2027 50

165.11 100 40.54 | 100

Regeneracion Natural
(ha)

7054.83

7105.74

5113.80

2310.68

7281.87

28866.92

%

24.44

24.62

17.72
8.00
25.23
100

Ecosistema (ha)
%

Degradacion de

4186.74 34.60

3665.38 30.29

501.33 4.14
0 0.00
3747.39 30.97

12100.84 100

Movimiento de cauce
(ha)

213.63

237.60

0

0

238.51

689.74

%

30.97

34.45

34.58

100

Natural (ha)

ucesion

S

3434.36

3383.68

947.66

0

3434.36

11200.06

%

30.66

30.21

8.46

0

30.66

100

Sin cambios (ha)

41592.93

41104.22

19763.95
19352.80
41462.68

163276.58

%

25.47

25.17

12.10

11.85

25.39

100

Sin Informacion (ha)

o

0
27.43
0

27.43
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0

100

0
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De los datos mostrados en el cuadro 10, se determina que para el tipo de cambio
“Desarrollo Socioecondémico”, que corresponden al desarrollo agricola, civil y forestal,
los mayores cambios se han registrado en las parroquias Catamayo y el Tambo en 5
055.19 ha y 5 024.5 ha respectivamente, a diferencia de las parroquias Guayquichuma y

Zambi que muestran valores menores (7 13.55 hay 4 766.1 ha respectivamente).

De igual forma, las parroquias que presentan mayor area de degradacion de
ecosistema son Catamayo, El Tambo y San Pedro de la Bendita en 34.60 % (4 186.74 ha);
30.96 % (3 747.39 ha) y 30.29 % (3 665.38). Ademas, muestran mayor area de
regeneracion con un 25.23 % en la parroquia EI Tambo vy, 24.62 % en San Pedro de la
Bendita. No obstante, en EI Tambo durante los 19 afios se ha incrementado la actividad
agricola, presentando un 25.93 % (4 949.79 ha), lo que ha ocasionado mayor area de

degradacion de ecosistema en todo el canton.

Las parroquias que han registrado mayor sucesion natural son las parroquias

Catamayo y EI Tambo en 30.66 % cada una y Zambi en menor proporcion 8.46 %.

Cuadro 11. Area deforestada en las parroquias que integran el cantén Catamayo

PARROQUIA AREA DEFORESTADA (ha) %
Catamayo 324.945 6.8
San Pedro de la Bendita  591.065 12.4
Zambi 427.237 8.9
Guayquichuma 1 560.496 32.8
El Tambo 1 850.619 38.9
TOTAL 4 754.362 100

Fuente: USGS
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4.1.6 Deforestacion total anual promedio y tasa anual de cambio del canton

Catamayo

Cuadro 12. Deforestacion anual y tasa de deforestacion por parroquia

PARROQUIA

Catamayo
San Pedro de
la Bendita
Zambi
Guayquichuma
El Tambo
TOTAL
Fuente: USGS

AREA DE
BOSQUE
EN 1996
(ha)
428.42

1 086.85

1 080.81
3543.41
3150.88
9290.37

AREA DE
BOSQUE
EN 2015
(ha)
213.91

641.87

1073.58
2383.41
2179.07
6491.84

DEFOREST.
TOTAL
ANUAL (ha)

11.29
23.42

0.38
61.05
51.15
147.29

TASA DE

DEFORESTACION

(%0)
-0.03

-0.02

-0.03
-0.02
-0.02
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En los cuadros 11 y 12 se exponen los calculos de deforestacion en las diferentes
parroquias que integran el canton Catamayo. La parroquia con mayor superficie
deforestada es el Tambo (38.9 %) y Guayquichuma (32.8 %) (Ver cuadro 11); asi
también, son las parroquias que registran mayor tasa de deforestacion (-0.02 %) y en
donde se evidencia mayor cantidad de degradacion de ecosistema 30.9 %. Asi mismo, El
Tambo es una de las parroquias con alto grado de desarrollo socioeconémico (5 024.5

ha), sequido de Catamayo con 5 055.19 ha.

Cabe mencionar que en la parroquia de EI Tambo, una de las actividades productivas
es la agricultura, por lo que es evidente que muchos pobladores deforestan areas de
bosque para producir sus parcelas, no obstante, la actividad agricola es extensiva, es decir
que hay grandes areas de pasto con poco sembrio, por lo que esta parroquia es también la

gue mayor area regenerada tiene (25.2 %).

La parroquia con menor area deforestada es Catamayo y Zambi con 6.84 y 8.99 %
(Ver cuadro 12) respectivamente, esto se debe a que en Zambi es una de las parroquias

con menor degradacion del ecosistema (4.14 %).

San Pedro de la Bendita también registra una tasa de deforestacién alta de -0.02 %
esto se relaciona con el alto porcentaje de desarrollo agricola (23.1 %) que en la parroquia
se ha venido dando los ultimos afios lo que conlleva a una degradacion del ecosistema
muy alarmante (30.3 %), puesto que es una zona muy turistica por su cercania a la Basilica

del Cisne.

4.1.7 Tendencia del cambio

En la figura 17 a través del mapa se representa espacialmente la tendencia del cambio
de las clases que cambiaron de bosque a otras categorias de uso, en este caso los cambios
significativos son de bosque a pastos cultivados para el desarrollo agricola y la
regeneracion natural de pastizales a matorrales y bosques; sus valores estan en escala
continua de 0 a 1, mientras méas se acerca a uno, la tendencia es mas relevante. En el
cuadro 13 se muestra la tendencia de deforestacion para el afio 2060 y su respectiva

grafica en la figura 16.
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Cuadro 13. Tendencia de la deforestacion desde el periodo 1996 al 2060

Afo Cobertura Superficie (ha)
1996 Bosque 9895.14

2015 Bosque 6 881.78

2030 Bosque 6 150.53

2060 Bosque 5792.6

Fuente: USGS
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Figura 16. Tendencia de Deforestacion al 2060

Fuente: USGS

En la gréfica de la figura 16, se establece que la tendencia de la deforestacion al 2060,
la cobertura de bosque decrece, en 1 089.18 ha, lo que significa que anualmente se
deforestaran 24.21 ha/afio, y la tasa de deforestacion estimada para el periodo es de -0.002
%.
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4.1.8 Variables explicativas

Las variables explicativas que se seleccionaron para calibrar el modelo fueron: el
modelo digital de terreno (DEM), evidencia del cambio, distancia a &reas de cambios,
distancia a edificios y distancia a manzanas.

42  MODELACION DE LOS CAMBIOS FUTUROS DE DEFORESTACION
EN EL CANTON CATAMAYO, EN BASE AL MODELO LAND CHANGE
MODELER (LCM), DE TERRSET.

Con el modelo se pudo obtener la prediccién de cambios para dos periodos; como se

muestra en las siguientes figuras 18 y 19.

Para el afio 2030 y 2060 como indican las figuras 18 y 19, se pronostica que el bosque
en el canton Catamayo disminuya su superficie en un 0.9 y 0.47 % respectivamente
(766.52 y 306.26 has) en relacion al afio 2015. Pero la clase agricultura presenta
crecimientos significativos y a los periodos modelados, este uso del suelo crecera 1
203.25 y 310.51 has. La clase Natural (cultivos, pastos natural y cultivado) aumentaran
en términos porcentuales al 2060 en un 9.04 %. La infraestructura se predice que a partir
del afio 1996 al 2060 aumente 439.83 ha (0,67 %). En los cuerpos de agua se observa
disminucion del 0,06 % (47.01ha) y en el area de otros que corresponde a nubes se

mantiene igual.

Cuadro 14. Resultados de la modelacién a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos

del suelo
. Uso del Afio 1996 Afio 2015 Afio 2030 Afio 2060
N Suelo
ha % ha % ha % ha %
1 Agricultura 26 106.52 = 39.01 26549.4 39.67 27752.65 4257 28063.16 @ 43.04
2 Bosque 9 685.6 1447 672897 10.05 5962.45 9.15 5656.19 8.68
3 Natural 26932.62 | 40.26 25447.67 38.02 3068354 47.15 30679.63 47.06
4 Rios 160.52 0.24 168.12 0.25 121.11 0.19 121.11 0.19
5 Urbano 209.63 0.32 651.01 0.97 649.46 0.99 649.46 0.99
6 Otros = - 27.43 0.04 27.49 0.04 27.51 0.04
TOTAL 63294.89 100 59 572.6 100 65196.71 100 65197.04 100

Fuente: USGS
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5 DISCUSION

A partir del analisis de la informacidn obtenida, se puede entender el comportamiento
progresivo de los cambios del uso y cobertura del suelo, en un periodo de 19 afios (1996
— 2015) en el cantén Catamayo. Los cambios de uso del suelo presentan dindmicas
complejas que dependen del tipo de cobertura, las interacciones ecologicas, fisicas,

ambientales y de las actividades socioecondmicas (Guerrero et al., 2008).

51 CAMBIO DE USO DEL SUELO Y TASA DE DEFORESTACION
PERIODO 1996 - 2015

Estudios realizados indican que esta cobertura vegetal natural y de gran importancia
alberga una diversidad Unica de flora, posee 15 unidades vegetales, los mas
representativos son los matorrales himedos y secos que cubren 52.28 % de todo el canton,
otro dato importante son los pastizales 30.84 % (Cueva, 2012). Cabe mencionar gque en
este estudio estos remanentes hasta la fecha se han venido degradando. En cuanto a los
matorrales se ha dado una pérdida de hasta un 37.75 %, los pastizales han ido en aumento
(35.36 %) debido a varios aspectos de indole productiva, segun el Ministerio de Obras
Pablicas (MTOP), en su estudio de impacto ambiental realizado para el mejoramiento de
la via Catamayo — Loja (2015), los pastizales vienen siendo el medio de sustento de las
familias, ya que son considerados para la crianza de ganado vacuno, bovino, porcino y

caprino.

En cuanto a la deforestacion total neta anual promedio a nivel de Ecuador segun el
estudio realizado por MAE en el 2015 sobre datos de bosques, ecosistemas, especies,
carbono y deforestacion del Ecuador continental, se dan cerca de 4 7497 ha/afio, con una
tasa anual promedio de - 0,37 % desde el afio 2008 — 2014; y para la provincia de Loja
una deforestacion anual de 1 815 ha/afio para el mismo periodo, haciendo una
comparacion especialmente con el cantdn, tenemos un area deforestada de 4 754.36 ha,
siendo la parroquia con mas porcentaje la de El tambo (38.93 %) con una deforestacion

total anual de 51.15 ha/afio y -0.02 la tasa de deforestacion.

Los ecosistemas de paramo en Ecuador, ocupan alrededor de 18 500 Km? y se ven
amenazados por el avance de la frontera agricola y la forestacion con especies no nativas

(Hermoza et al 2008); en cuanto a esto el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
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del cantén Catamayo (2012 —2022) (PDOTC), sefiala que el Paramo tiene un area de 56.5
ha correspondiente al 0.1 % del area del cantén y que corresponde al 0.08 % de la
superficie total de la provincia de Loja, este ecosistema formado por vegetacion arbustiva
y herbacea es una de las &reas de alto valor para la conservacion, ante ello, en los ultimos
19 afios se ha mantenido su conservacion natural en un 0.27 % por las actividades que los
pobladores estan realizando para conservarlo (Paramo de la parte alta de Catamayo y El
Tambo).

El Proyecto Socio Bosque otorga un incentivo financiero por la conservacion del
paramo que puede llegar hasta los 30 USD por ha, esta orientado al mercado de carbono
y servicios ambientales que busca el control territorial en 4 millones de bosques tropicales
y 800 mil hectareas de paramos (80% de los paramos no protegidos); sin embargo, el
valor no es significativo debido a los esfuerzos que Gobiernos Parroquiales
conjuntamente con el Ministerio del Ambiente (MAE), han hecho para impedir su

degradacion.

En cuanto a la parroquia Guayquichuma, segin el PDOTC (2012 — 2022) tomando
como referencia el estudio realizado por Cueva & Chalan 2010 y que se corroboré con
las fotografias aéreas proporcionadas por SIG tierras pertenecientes al afio 2010,
manifiestan que este ecosistema de bosque natural ocupa un area de 14 836.1 ha
correspondientes al 22, 8 % del area total del cantdn, dicha area, segln este estudio no
han presentado evidencias significativas de degradacién, lo cual ha permitido una
regeneracion natural del 8 % en cuanto a vegetacion arbustiva, ademés incluye vegetacion

en recuperacion cuya altura no es superior a los 6 m.

La presencia de agroforesteria, en los Ultimos afios se ha ido extendiendo
especialmente en el sector del Tambo; con el propdsito de obtener beneficios de la tierra
sin provocar dafos sobre ella, es decir, como una alternativa para manejar adecuadamente
el recurso suelo, ante aquello, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Gobierno Auténomo Descentralizado de EI Tambo (PDOTT) (2015) menciona que para
esta actividad la realizan a través de especies arboreas como el faique (Acacia
macracantha Humb.), moshquera (Crotton sp.) y en la parte mas alta con el cedro

(Cedrela odorata) y con cultivos de ciclo corto, anual, temporal y bajo riego.

Tambien hay zonas que se han recuperado naturalmente, un ejemplo es Catamayo

(24.44 %) que a pesar de tener un alto porcentaje de degradacion del ecosistema (34.60
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%) y en donde ha habido un proceso de sucesion muy significativo (30 %) se han venido
dando buenas préacticas sostenibles y tecnificadas en cuanto al campo productivo de cafia
de azucar, esto se contempla con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento del Territorio de
la Provincia de Loja (PDOTPL) 2014, donde existen areas dedicadas al monocultivo de
la cafia de azucar (Saccharum officinarum) principalmente ubicada en la cabecera
cantonal del canton Catamayo, con una extension de 2 736.4 ha, con un porcentaje de 4,2
% correspondiente al area total del canton, estos cultivos hasta la actualidad se han
incrementado en un 0.11 %. No obstante, hay que mencionar que esta es una de las
parroquias con menor area deforestada 11.29 ha/afio ocupando una tasa anual de -0.03 %
y es que a lo largo de los afios esta parroquia ha practicado la produccidn agricola para
obtencién de recursos econémicos. En cuanto al estudio del PDOTC (2012 — 2022) el
remante de matorral seco bajo que es predominante en los alrededores del valle de
Catamayo, esta unidad de vegetacion existen un area de 5 678.9 has correspondiente al
8.7 % del area total del canton Catamayo y segun los resultados de la tesis se han generado
ganancias en un 11.43 %, lo que se puede corroborar con la sucesion natural que se esta

dando en este remante.

Asi mismo, Catamayo se caracteriza por tener matorrales seco bajo y xerofitico, esta
vegetacion arbustiva que no supera los 2 m de alto se desarrollan especies como: faique
(Acacia macracantha Humb. & Bonpl. Ex Will); moshquera (Crotton sp.); zapote de perro
(Capparis scabrida Kunth); ceibo blanco (Chorisia sp.). Esta vegetacion se encuentra en
los sectores del canton Zapotillo, en los alrededores del valle de Catamayo y en el limite
norte del cantén Saraguro, abarcando en estos tres cantones cerca de 50 968 ha (4,62%)
a nivel provincial, en cuanto a nivel cantonal, nuestros resultados arrojan que este
matorral xerofitico ocupa un porcentaje de 17.62 %, ademas se lo puede encontrar en las

partes bajas de EI Tambo y San Pedro de la Bendita.

El estudio realizado por Cueva & Chalan 2010, manifiestan que en el pasto natural
predomina la vegetacion herbacea que se desarrollan de forma natural y espontéanea, luego
de alteraciones de la vegetacion original, es decir, sin recibir ningln tipo de cuidado, es
caracteristica en zonas con poca precipitacion, sean estos sitios bajos o de altura, en los
primeros se encuentra el pasto yarahua (Hyparrhenia rufa), se desarrollan especies como
paja (Schizachyrium sp.) y Puya (Puya sp.) Se ubican en zonas intermedias en las
parroquias de San Pedro y el Tambo. El area de este ecosistema es de 15 024.5 has,

correspondiente a 23,1% del area total del canton Catamayo, no obstante el PDOTPL
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(2014), manifiesta que esta clase de pasto natural a nivel provincial se puede apreciar con
mayor representatividad, cubriendo cerca de 17.37 % donde se da menor actividad
productiva. Haciendo mencion a Cueva y Chalan, desde aquella fecha hasta la
culminacion de nuestro estudio se han producido cambios positivos en cuanto a este
ecosistema, teniendo ganancias de 3.04 % lo que da a notar que se esta dando una sucesién

natural muy significativa para ambas parroquias en un 30.21 y 30.66 % respectivamente.

Segln el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Zambi (PDOTZ) (2015), en la parroquia la deforestacion se da de
igual forma por ampliacion de la frontera agricola, con el propdsito de cultivar la tierra lo
lleva a efectuar practicas anti técnicas de tala de arboles que luego se utilizan como
combustible y para establecimiento de cercas, el area deforestada en la parroquia Zambi
en nuestro estudio abarca cerca de 427.24 has lo que conlleva a la pérdida de especies
vegetales nativas de la zona como resultado de la tala indiscriminada de los bosques y

erosion de los suelos debido a la desaparicion de la cobertura vegetal.

En cuanto al desarrollo agricola y en si, a la produccion de cultivos en la parte alta y
baja de ElI Tambo, en base al informe técnico presentado por Naturaleza y Cultura en el
2010, El Tambo presenta tierras destinadas al cultivo en huertas, caracterizadas por estar
compuestas de policultivos de ciclo corto (maiz blanco, frejol, arveja, papa) y cultivos
perennes. En el cantdn esta cobertura vegetal se la encuentra en la parte alta y media de
la parroquia ElI Tambo con un area de 645,4 ha correspondiente al 1.0 %; ademas otro
estudio realizado por el PDOTC cuatro afios después en esta parroquia se vienen dando
huertos de cultivos de arboles frutales, banano, limén, yuca, cafia, tomate y otras especies
de ciclo corto en una extension de 12 077.9 ha correspondiente al 2.0 %, del cantdn
Catamayo. Cabe mencionar que en nuestro estudio esta clase de Mosaico Agropecuario
ubicado en la zona de El Tambo se ha venido intensificando la produccion, por lo que
cuenta con un area de 1 423.82 ha, esta produccion se la realiza més para consumo de las

familias ya que cuentan con bajos recursos econémicos.

La apertura de nuevas y caminos vecinales también ha sido un factor que ha ejercido
presion sobre los ecosistemas; en este periodo la infraestructura aumenté de 209.63 ha a
651.01 ha (0.97 %), especialmente en Catamayo (5 %), donde se observa el crecimiento
desordenado de la ciudad; y esto podria continuar hacia las demas comunidades, sino se
aplican los planes de ordenamiento territorial para las cabeceras cantonales y
parroquiales, en donde actualmente no hay.
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Otro tipo de clase estudiado son las plantaciones forestales y en especial el pino (Pinus
patula y P. radiata) son sembradas con fines productivos o de reforestacion. Se
encuentran con mayor frecuencia en Saraguro, Loja, Gonzanama, Espindola, Paltas,
Calvas, Celica, Sozoranga y Olmedo, en una superficie total de 3 355 ha (0,30%) (PDOT
Provincial de Loja). Asi mismo, segun el PDOTC (2012 — 2022) estas plantaciones se
encuentran ubicadas en la parte alta en el sector de Ucarangui, en la parroquia de El
Tambo y la parte alta de Catamayo, entre el limite de las parroquias el Tambo y Catamayo
con el cantdn Loja, la extension es de 203,7 has de pino plantado correspondiente al 0,3
% del area del canton Catamayo; y a nivel del periodo de estudio, estas plantaciones
forestales ocupan una extension de 20.27 has en un porcentaje de cambio de 0.03 % y de

igual forma se encuentran ubicadas en la parte alta de Catamayo y EI Tambo.

Ademas, en la provincia de Loja existen 19 areas de bosque y vegetacion protectores
(ABVP), que ocupan 5,85% del territorio provincial, es decir 647,06 km?, y dos parques
nacionales (PN) legalmente reconocidos por el Ministerio del Ambiente (MAE), que
representan 3,83%, igual a 423,92 km? (PDOTPL), a nivel cantonal, Catamayo se
encuentra dentro de la reserva de la biosfera Podacarpus — EI Condor, esta denominacién
es una categoria reconocida por la UNESCO, probada el 18 de septiembre de 2007.
Especificamente la cabecera cantonal de Catamayo, se encuentra inmersa en esta Reserva
de Biosfera, con 14 570 has, la finalidad de este declaratoria es de promover la
conservacion de paisajes ecosistemas y especies de la zona e impulsar procesos de
planificaciéon y ejecucion de proyectos a favor de la conservacion de la diversidad
bioldgica y cultural del &rea, para alcanzar un modelo de desarrollo sustentable. Dentro
de la categoria de bosques Protectores en el cantdn existen aproximadamente 9,5 has que
pertenece al bosque protector Santa Rita, es una pequefia area que se encuentra en el
margen del rio Catamayo, en la jurisdiccion de la parroquia EI Tambo, la mayor parte de

esta area se encuentra en el canton Gonzanama.

Asi mismo, en el cantdn existen areas que estan dentro del proyecto Socio Bosque,
las areas que estan dentro de este proyecto se encuentran ubicadas en las parroquias de
Guayquichuma con un area de 279.45 has, en la parroquia de San Pedro de la Bendita con
una superficie 649 has y en la parroquia EI Tambo el area que pertenece a este proyecto
es de 93.56 has obteniéndose un total de 1 022 has, mencionando estos resultados, se
resalta que en el cantén Catamayo existe una gran pérdida del ecosistema (4 191.94 has),

teniendo como buena opcion este proyecto que de seguro dara buenos resultados.
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52 ESCENARIOS DE DEFORESTACION AL 2060

Al analizar los resultados que generd el médulo Land Change Modeler (LCM), el
primer resultado como se observa en las figura 11, es la estadistica grafica del cambio de
uso para el periodo de andlisis, que representan las ganancias y pérdidas netas de cada
clase de uso del suelo, donde el bosque ha perdido en relacién a lo que ha ganado, y la
clase agricultura que abarca los cultivos, pastos cultivados y pastos naturales en el periodo
gana frente a lo que ha perdido; estas dos clases son las que influyen en el modelo de
deforestacion. A partir de este proceso se generd el mapa de tendencia del cambio de uso
del suelo como se ve en las figura 24; se muestra en forma espacial los lugares donde el
cambio de uso del suelo ha tenido el mayor impacto escalado en un mapa de variable
continua con una escala de 0 a 1, cero no tiene impacto y uno son los sectores de mayor
impacto. Para el periodo 1996 — 2015, la zona de El Tambo es donde se encuentran

ubicadas las actividades productivas y el impacto de deforestacion es elevado.

El modelo de deforestacién generado al 2030, estima que la perdida de bosque nativo
continuara afectando en este periodo, donde el cambio principal serd provocado por la
implementacidn de areas de pastos plantados. La tasa de deforestacion estimada para esta
fecha es de -0.007 % y para el 2060 sera de -0.002 pero esto podria elevarse de acuerdo
a cambios que se presenten en el territorio, sobre todo por la construccién de nuevas vias,

intensificacion de la produccion agricola entre otros.

La tendencia de la deforestacion al 2060 se grafica en la figura 24, se describe la linea
de decrecimiento de los bosques, estimando una pérdida de alrededor de 1 089.18 ha, lo
que anualmente correspondera a 24.21 ha/afio.

53 ANALISIS METODOLOGICO

La metodologia propuesta permitié obtener los resultados propuestos por cada
objetivo especifico, desde la generacion de la linea base en base al tratamiento de
iméagenes de satélite, hasta determinar los cambios de uso del suelo obteniendo la tasa de
deforestacion, y a partir de este resultado se realizo la modelacion de la deforestacion
utilizando el modulo Land Change Modeler (LCM).

Dentro del desarrollo del médulo LCM, todas las variables son espaciales, pero no

permite ingresar datos estadisticos de poblacion y que son importantes para evaluar la
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deforestacion analizada desde el punto de vista econdémico productivo como: consumo

energético de combustibles, ingresos de venta de madera, manejo de chacras, otros.

En el proceso metodologico la variable que corresponde a vialidad (accesibilidad)
categoriza tres tipos de vias: primero, segundo y tercer orden; ya en el desarrollo del
trabajo de campo se encontrd otro tipo de accesos, como son caminos de herradura y rutas
fluviales; el modelo no permite ingresar mas categorias de vias, lo que limita la

interpretacion.
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6

CONCLUSIONES

Del presente proceso investigativo se concluye lo siguiente:

La metodologia empleada en este trabajo, a partir de la combinacion de técnicas
de Teledeteccion, SIG y andlisis estadistico simple, ha demostrado que para
estudios relacionados en cambios de usos del suelo es efectiva, ya que no sélo
permite obtener imagenes categorizadas de las coberturas, sino que también
permite cuantificar los cambios y observar su dindmica a diferentes niveles de

detalle.

El canton Catamayo, tiene un area de 65 201.85 ha; que para el 2015 estan
distribuidas el 18.77 % por bosques, 41.80 % por pastos, cultivos y mosaico
agropecuario, 0.27 % Paramo, 37.75 % matorrales, 0.25 % cuerpos de agua, 0.97

% infraestructura, 0.14 % plantaciones forestales y 0.04 % nubes.

Entre el afio 1996 y 2015, las coberturas que disminuyeron su area son el bosque
en un 4.42 % vy el paramo en un 0.16 %, y las coberturas que mayormente ha
aumentado son los pastos y cultivos en 1.73 %; estos valores demuestran que
durante este periodo la actividad agricola ha sido la principal actividad econémica

que ha ocasionado los principales cambios en las coberturas.

El area que ha cambiado durante el periodo analizado es de 25 549.89 ha, lo que
representan el 38.04 % del canton; en cambio, el area que se ha mantenido intacta

y no ha sufrido cambios es de 4 1620.36 ha, es decir el 61.96 % del canton.

Anualmente se deforestan dentro del cantén Catamayo, 158.60 has de bosque, lo
que representa una tasa anual de -0.23%. Este valor estd representado
principalmente por la extraccion de madera, actividades agropecuarias y quemas

para la apertura de pastizales.

Las parroquias con mayor superficie deforestada son ElI Tambo y Guayquichuma
con 1 850.619 ha (38.93 %) y 1560.49 ha (32.81 %), lo que representa una tasa de
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deforestacion de 0.02 % y 0.02 % respectivamente, es decir, que anualmente se

deforesta en la parroquia EI Tambo 51.15 ha y en Guayquichuma 61.05 ha.

Para que el modelo de prediccion de cambios tenga mayor efectividad, es
necesario que las variables a incorporarse sean representativas, es decir, expliquen

de forma precisa los cambios que se dan en un area.
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7

RECOMENDACIONES

Para finalizar la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

Para fundamentar el estudio realizado, seria importante ampliar la investigacion
hacia el componente socioecondémico, con el propdsito de conocer el grado de

influencia que este ejerce sobre los cambios de uso del suelo del cantén Catamayo.

Los organismos competentes con ayuda de las comunidades, deberian establecer
areas estratégicas dentro del cantdn, para la conservacién de microcuencas,
desarrollo de potencial turistico y participacion en programas de incentivos
econémicos como SOCIOBOSQUE.

Ofrecer asesoramiento y tecnificacion en las actividades agropecuarias para que
las areas destinadas a la produccion sean lo suficiente rentables econémicamente
aumentando la productividad en la menor area posible o en las superficies que en
la actualidad ya estan intervenidas, para que no se obligue a sus propietarios a
colonizar nuevos territorios avanzando con la brecha de la frontera agricola y

desplazar o reducir las superficies de vegetacion natural.

Si bien la tasa de deforestacion en el cantdn, es baja, es importante que los
organismos gubernamentales realicen alianzas con ONGs y comunidades, para el

mantenimiento y la conservacion de los ecosistemas.

Formar gestores comunitarios ambientales capaces de dirigir y dar seguimiento a
los procesos de transformacién en favor de superar los problemas ambientales que

afectan a los bosques.
Definir y ejecutar los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de las

parroquias que conforman el canton, para evitar problemas de tenencia de tierras

y expansion descontrolada de las zonas urbanas.
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e Seria interesante poder obtener informacion actualizada de las variables a utilizar
para el modelo de prediccion de cambios, asi como también, la infraestructura a

desarrollarse en el futuro, lo que permitird una mejor precision de los resultados.

e Para reducir los efectos que el desarrollo socioecondémico traerda en los
ecosistemas, especialmente bosque en el futuro, es necesario que los gobiernos
descentralizados realicen proyectos con la participacion de las comunidades para

conservar los bosques, sin afectar el desarrollo econdmico de las comunidades.
e Esimportante que se establezca un sistema para la actualizacion del catastro rural

de las parroquias, que involucre los aspectos sociales y ambientales, de tal manera

que constituya una herramienta de utilidad en otros proyectos.
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ANEXO 3. TRANSICION BOSQUE-AGRICULTURA
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ANEXO 4. FOTOGRAFIAS

Guayquichuma




San Pedro

Las Chinchas
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ANEXO 5. MATRIZ DE TABLUCACION CRUZADA

Cuadro 15. Matriz de tabulacion cruzada de los diferentes usos del suelo en el periodo 1996 a 2015 en el canton Catamayo

USO DEL ARO 2015 TOTAL
SUELO (T1)
BN MX MB PC C PN PF PA VS UR MR MA NU
BN 4657.35 278.67  52.73 934.53  69.75 1944.86 1852 7.01  1639.22 062  17.42 3803 9.18 9667.89
MX 390.00 801515 591.61  1131.00 147.59  1093.25 1837 927 142836 19.91 11.31 44271 000 13298.53
MB 884 84302 1111128 203.75 328.05 26347 0.14 030 3411 44424 4459 4573 000 13327.52
PC 6.3 11469 26554 41115 1.10 17718 000 060 6401 000 000 534 000 1046.24
© C 087  3.33 76.85 10.80 203950 5.33 000 000 206 3247 3529 39.04 000 224554
S PN 1101.67 2280.65 1250.44 2658.88 239.01  13450.93 20.15 24.24 1208.99 21.88 14.86 497.35 18.26 22796.31
o) PF 12902 371 0.03 520  0.07 3.40 2826 063 13.80 000 000 0.7 000 184.19
'z PA 5044 272 0.09 28.12  0.001 4.86 520 13753 50.66 010 000 000 000 279.72
VS 337.14 95.80 25.78 720.84  4.87 47453 012 025 123552 001 013 3095 0.00 2925.94
UR 152 29.03 21.78 3.43 0.88 14.22 036 000 8.04 13025 0.08 005 000 209.64
CA 169 2.45 45.66 2528 2975  3.34 008 000 577 000 4410 0.88 000 159
MA 37.02 11576  24.02 28.88  20.56 1550 000 000 14041 154 018 32292 0.00 706.79
TOTAL 6722.19 11784.98 1346581 6161.86 2881.131 17459.87 91.2 179.83 5830.95 651.02 167.96 1423.07 27.44
(T2)

Do6nde: BN: Bosque Natural; MX: Matorral Xerofitico; MB: Matorral Seco Bajo; PC: Pasto Cultivado; C: Cultivos; PN: Pasto Natural; PF:
Plantacion Forestal; PA: Paramo; VS: Vegetacion Secundaria; UR: Urbano; CA: Cuerpos de Agua; MA: Mosaico Agropecuario; NU: Nubes.
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