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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Analisis multitemporal de la superficie ocupada por el
cultivo de cafa en el canton Catamayo provincia de Loja”, tuvo como objetivo de estudio,
determinar la variacion espacio temporal del cultivo de cafia en el canton Catamayo entre los afios
de 1986 al 2018. La investigacion presentd un disefio no experimental longitudinal ya que se
estudiaron imagenes satelitales de distintas fechas (1986, 1996, 2007 y 2017), esto mediante el
tratamiento de imagenes Landsat 5, 7 y 8, con el proposito de generar mapas de cobertura vegetal
y uso del suelo, posteriormente se analizé la variacion espacial del cultivo de cafia en los diferentes
periodos. Para llevar a efecto esta investigacion, se recopil6 informacién geografica de la base de
datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) y, se complementd la informacion
cartografica con la encontrada en el Sistema de Informacion Nacional, el Instituto Geogréafico
Militar y el Centro de Investigacion Territorial (CIT) de la Universidad Nacional de Loja. Las
imagenes satelitales fueron sometidas a un pre procesamiento (correcciones geométricas y
atmosféricas) y procesamiento (trabajo de campo, clasificacion supervisada, reclasificacion y
ajuste de imagenes), con el fin de obtener resultados que se asemejen a la realidad en el terreno,
los cuales posteriormente fueron validados mediante el indice estadistico Kappa.

Los resultados obtenidos en la investigacion demostraron que el cultivo de cafia en el afio de 1986
ocupaba 1888.42 ha, expandiéndose al afio de 1996 en un 4.9% (1981.09 ha), aumentando
considerablemente para el 2007 en un 20.7%, alcanzando una superficie de 2279.36 ha, destinado
el 3,5% de la superficie total del canton, en el afio 2017 disminuyo a un 10.25% ocupando 2080.15
ha.

El aumento abrupto de la cafia de azUcar en el afio 2007, segun la literatura, estuvo relacionado a
los convenios establecidos entre el Ingenio Monterrey (MALCA) e instituciones publicas, de
forma semejante el ligero decrecimiento en el afio 2017 se debid al establecimiento de cultivos de
cafia en distintos cantones de la provincia de Loja, como Zapotillo y Amaluza, esto por parte de

MAVLCA que es el principal productor de cafia en el sur del Ecuador.

Palabras clave: Cultivo de Cafa, Teledeteccion, uso de suelo, Ingenio Monterrey, variacion
espacio-temporal.
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SUMARY

The present investigation entitled ""Multitemporal analysis of the area occupied by cane
cultivation in the canton of Catamayo province of Loja"™, had as objective of study, to determine
the temporal space variation of cane cultivation in the canton Catamayo from 1986 to 2018. The
research presented a non-experimental longitudinal design since satellite images of historical dates
(1986, 1996, 2007 and 2017) were studied, this by means of the treatment of Landsat images 5, 7
and 8, with the purpose of generating maps of vegetation cover and land use, later the spatial
variation of cane cultivation in the different periods was analyzed. To carry out this research,
geographic information was collected from the database of the United States Geological Survey
(USGS), and cartographic information was supplemented with that found in the National
Information System, the Military Geographical Institute and the Territorial Research (CIT) of the
National University of Loja. The satellite images 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 field, which
subsequently, were validated using the Kappa statistical index.

The results obtained in the investigation demonstrated that the cane cultivation in the year 1986
was 1888.42 has, expanding to the year 1996 in a 4.9% (1981.09 has), increasing considerably for
2007 in a 20.7%, reaching an area of 2279.36 has, for 3.5% of the total surface area of the canton
in the year 2017 has decreased to a 10.25 per cent occupying 2080.15 has.

The sharp increase of the sugar cane in the year 2007, according to the literature, was related to
the conventions established between the Ingenuity Monterrey (MALCA) and public institutions,
in a similar way the slight decrease in the year 2017 was due to the establishment of cane crops in
various cantons of the province of Loja, as Zapotillo and Amaluza, this by MALCA which is the
main producer of sugar cane in the south of Ecuador.

Key words: Cane cultivation, Remote sensing, land use, Ingenio Monterrey, Variation of space

and time.



1. INTRODUCCION

Los cambios de uso del suelo se han reconocido a nivel global como una de las principales causas
de deterioro ambiental, ya que se ha destinado gran parte de la superficie terrestre para actividades
sociales y econdmicas en zonas inadecuadas acuerdo a su aptitud y capacidad, conllevando al
deterioro de la calidad ambiental, pérdida de la cobertura vegetal, fragmentacion de ecosistemas

fragiles y conflictos de indole socio-ambiental (Pefia, 2018).

Asi mismo en América Latina y el Caribe (LAC), se estima que el potencial agricola esta cerca de
800 millones de hectareas de tierra, siendo este recurso esencial para cubrir las necesidades de una
poblacién de rapido crecimiento. Sin embargo, la mayor parte de esta tierra esta bajo la lluviosa
selva tropical, y la deforestacion y la explanacion de la frontera agricola podria iniciar varios
procesos de degradacion de suelo con efectos dramaticos sobre muchas funciones del ecosistema
(FAO, 2015).

Ecuador no es la excepcidn a esta problematica ya que se destina gran parte de la superficie a la
produccidn agricola y alimenticia, mismas que son las principales responsables del cambio de uso
de suelo en el pais, destacando entre estas actividades la produccion de cafia de azUcar para las
cuales se designa gran parte de la superficie (FAO, 2015; INEC, 2010).

Particularmente, el cantén de Catamayo, en la provincia de Loja, por ser un valle con un clima
muy particular permite una facil ejecucion de practicas tanto agropecuarias como econémicas,
destacando la produccion de cafia de azUcar, la cual inicié de manera industrializada en el afio de
1962 con la creacion del Ingenio Monterrey (MALCA) como el pilar fundamental de la produccién
de cafia en Loja (CICAE, 2007). En el afio de 1990 la produccion de cafia en Loja aumentd en un
32% llegando abastecer el 7.52 % de la produccidn nacional (Salazar et al., 2017), esto en su mayor
parte gracias al canton Catamayo, que del area agricola que corresponde al 6.60%, los cultivos de
cafia ocupan el 4.19%, siendo este el canton donde se encuentra la mayor extension de este cultivo
(Ortiz, 2012).

Un gran factor que permite el crecimiento desmesurado y la no regulacion del uso del recurso
suelo, que garanticen su disponibilidad para las futuras generaciones, es la falta de informacion

del estado del uso y cobertura de la tierra y aun mas importante informacion de los monocultivos



los cuales se expanden en gran medida en Catamayo y la provincia de Loja, para lo cual dicha
informacion podria ser generada mediante el empleo de técnicas de teledeteccion y concretamente
el uso de iméagenes satelitales que ofrecen posibilidades muy interesantes, por cuanto permite la
deteccion y evaluacion de los espacios afectados, favoreciendo sustancialmente la estimacion de

dafios y su seguimiento a lo largo del tiempo (Ramirez y Zapata, 2015).

Con la aplicacion de estas técnicas de teledeteccion espacial, los sistemas de informacion
geogréfica (SIG) y el empleo de imagenes satelitales ayudaran a responder la pregunta central de
esta investigacion ¢Cudl ha sido la dindmica de la superficie ocupada por el cultivo de cafia de
azucar entre los afios 1986 al 2018 en el canton Catamayo?

Aportando asi datos preliminares de linea base para la ejecucion de futuros proyectos ambientales,
sociales, productivos y econémicos, que en conjunto lleven a un manejo integral de la zona de

estudio.

El presente proyecto se desarrollé plantedndose como objetivo general “Determinar la variacion
espacio temporal del cultivo de cafia ente los afios 1986 a 2018 en el cantén Catamayo provincia
de Loja”. Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Generar mapas de cobertura vegetal y uso de suelo de los afios 1986, 1996, 2006 y 2018
del cantén Catamayo utilizando herramientas de teledeteccion y SIG.
e Cuantificar el cambio en el uso de suelo en el canton Catamayo con énfasis en los cultivos

de cafia.



2. REVISON DE LITERATURA
2.1.CAMBIOS DE USO DE SUELO

Los cambios de uso de suelo se pueden definir como el cambio total o parcial de vegetacion de la
superficie terrestre, para ser destinados a actividades econdmicas o0 agropecuarias (Semarnat,
2010).

A nivel mundial, regional y local hay diversos factores que interactian ente si, aportando a los
cambios del uso del suelo, como los ambientales, demograficos, econémicos y socioculturales,
que al unificarse llegan a provocar un deterioro ambiental y pérdida de la diversidad bioldgica
(Camacho et al., 2017).Asi mismo, el cambio de uso de suelo, provocado por las actividades
antropogeénicas, tienden a influir en procesos naturales como son la recarga de acuiferos,
escurrimiento superficial, pérdida de suelo, entre otros, por lo cual es de gran importancia conocer

la dindmica de dicho cambio y sus posibles origenes (Trucios y Caciano, 2011)
2.2.CAMBIO DE USO DEL SUELO EMPLEANDO LA TELEDETECCION

A medida que ha avanzado el tiempo el conocer el porqué del cambio en la cobertura y uso del
suelo, en la actualidad se ha convertido en el uno de los puntos fuertes en cuanto a investigacion
ambiental se refiere. Bajo este contexto los cambios ocurridos en los ecosistemas terrestres se
derivan de tres factores que son: conversion de la cobertura del terreno, degradacion del terreno e

intensificacién en el uso del terreno (Pineda, 2011).

Durante los ultimos afios la aplicacion de las imagenes satelitales ha tenido mas relevancia en los
estudios de cambio de uso de suelo, ya que permite entender la dinamica de como se ha alterado
la superficie terrestre, en su mayoria de manera negativa, esto debido a la demanda alimenticia y
social que existe sobre nuestro planeta, todo esto mediante la aplicacién de técnicas de
teledeteccion que con ayuda de los Sistemas de informacion geografica (SIG), se convierten en
una herramienta para el estudio del cambio de coberturas y el uso de suelo (Posada et al., 2012;
Bernabe at al., 2019).



2.3.TELEDETECCION

Técnica la cual permite la adquisicion de imagenes de la superficie terrestre con la ayuda de
sensores instalados en distintas plataformas las cuales gravitan en el espacio (Chuvieco, 2008).
Otra definicién de teledeteccion es entendida como una técnica de obtencidn de informacion sin
entrar en contacto con ella, teniendo por objeto la captura, tratamiento y analisis de las imagenes

digitales tomadas desde satélites artificiales (Peréz y Mufioz, 2008).
2.4.IMAGEN SATELITAL

Las iméagenes satelitales son capturadas mediante un sistema dptico-electrdnico, el cual consiste
en un sensor que gira sobre la superficie terrestre, adquiriendo la radiacion emitida y reflejada de
los objetos situados sobre ella. Esta energia captada por el sensor esta definida por el Nivel Digital
(ND), que codifica digitalmente esta radiancia, para una parcela de terreno y en una banda
especifica, en 8 bits (0 a 255) para el caso de las imagenes LANDSAT (posteriormente se explicara
sobre ellas). La coleccion de todos estos datos se constituye en un arreglo matricial que tiene una
unidad minima de observacién (parcela) denominada pixel (Picture Element de su sigla en inglés)
con un nimero entero que puede convertirse en una intensidad luminosa o nivel de gris y con una

localizacion espacial (Delisles y Quan, 2013).

Un punto a considerar en este proceso de generacion de informacion son las transformaciones de
los ND’s originales que permiten una mejor disposicion para generar informacion de muchos tipos;
en otras palabras, se genera nueva informacion a partir de las bandas espectrales disponibles en
una imagen satelital, esto por medio de la combinacion de cada una de las bandas. Las méas
comunes son: conversion de ND a valores fisicos de reflectividad y temperatura, transformaciones
multibandas como indices de vegetacion, entre otros cocientes, componentes principales y analisis

lineal de mezclas espectrales (Chuvieco, 2008).

Existen tres tipos de imagenes satelitales las cuales son capturadas mediante un sensor digital
dentro de una plataforma satelital. El primer grupo de imégenes son las pancromaticas que miden
la reflactancia en una amplia parte del espectro electromagnético, esta Unica banda suele abarcar
la parte visible y de infrarrojo cercano del espectro, los cuales se representan por medio de

iméagenes en blanco y negro, con este tipo de imagenes se puede localizar, medir e identificar



accidentes superficiales y objetos principalmente por su apariencia fisica, tamafio y orientacion.
Mientras que en el segundo grupo se encuentran las imagenes multiespectrales capturan los niveles
de radiancia, procedentes de la superficie terrestre, que son transformados en valores numéricos
que se denominan niveles digitales. Y por Gltimo tenemos en el tercer grupo las imagenes
hiperespetrales (estas imagenes se representan en fotografias) las cuales miden la reflactancia en

muchas bandas que permite detectar especialmente vegetacion, suelos y rocas (Lopez, 2015).
2.4.1. Imégenes Satelitales Landsat

El programa Landsat en conjunto con la Aeronautica Nacional y Administracion Espacial - NASA
y el portal USGS proporciona el registro mas largo de las imagenes satelitales de la superficie de
la tierra que existe. Cada dia, los satélites Landsat proporcionan informacion esencial para ayudar
a los administradores de tierras y los responsables politicos a tomar decisiones sabias sobre
nuestros recursos y nuestro medio ambiente (Landsat Science, 2019).

Gracias a la obtencion de datos ininterrumpido mas largo de la superficie de la tierra vista desde
el espacio, Landsat Tierra-observacion de la NASA ha proporcionado al planeta la informacion
sin precedentes sobre los cambios de la cubierta terrestre y sus efectos residuales desde 1972. El
conocimiento obtenido durante 40 afios de datos continuos contribuye a la investigacion sobre el
clima, el ciclo del carbono, el ciclo del agua, los ecosistemas y los cambios en la superficie de la
Tierra, asi como la comprensién de los efectos causados por los seres humanos visibles en la
superficie terrestre (NASA, 2019)

Los ultimos 3 satélites Landsat han sido el 5 (TM), 7 (ETM+) y 8 (OL), de los cuales el tnico que
se encuentra en funcionamiento es el satélite Landsat 8. A continuacidn, se detallan cada una de

las bandas por cada uno de los sensores (Tabla 1):



Tabla 1 Resolucion espaciales y radiométrica de las bandas de los sensores de Landsat 5, 7 y 8.

Sensores

Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
Bances (o T vewoy | E™M* Gy TRS
Banda 1 30 0,45-0,52 30 0,45-0,52 30 0,43-0,45
Banda 2 30 0,52-0,60 30 0,53-0,61 30 0,45-0,51
Banda 3 30 0,63-0,69 30 0,63-0,69 30 0,53-0,59
Banda 4 30 0,76-0,90 30 0,78-0,90 30 0,64-0,67
Banda 5 30 1,55-1,75 30 1,55-1,75 30 0,85-0,88
Banda 6 120 10,4-12,5 30 10,4-12,5 30 1,57-1,65
Banda 7 30 2,08-2,35 30 2,08-2,35 30 2,11-2,29
Banda 8 15 0,52-0,90 15 0,50-0,68
Banda 9 30 1,36-1,38
Banda 10 100 10,60-11,19
Banda 11 100 11,50-12,51

Fuente: USGS GLOVIS, 20009.

2.5.CLASIFICACION DE IMAGENES SATELITALES

2.5.1. Clasificacion de la imagen satelital

Para la clasificacion de imagenes satelitales existen diferentes tipos de clasificaciones

encontrandose entre las mas comunes la clasificacidn supervisada y la no supervisada.

2.5.2. Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada es un proceso el cual se lo realiza sin conocimiento previo del

lugar, en el cual se agrupan pixeles con valores digitales similares. Para todas las bandas y cada

una de estas agrupaciones son llamadas clases espectrales, las cuales se supone corresponden a un

tipo de cubertura del terreno. Entre las metodologias empleadas para desarrollar este tipo de

clasificacion son del tipo agrupamiento (del inglés clustering), y recientemente se ha trabajado con

los modelos neuronales (Silva et al., 2011).



La aplicacion de este tipo de clasificacion se basa en la busqueda automatica de grupos con valores
homogéneos dentro de las imagenes, ya que al ser un método sin conocimiento previo del lugar
pueden ocurrir algunas respuestas no tan acertadas, como por ejemplo, que una categoria esté
expresada en varias clases espectrales, asi mismo, que dos 0 mas categorias compartan una sola
clase espectral o que varias categorias compartan clases espectrales y la respuesta donde el
resultado es que haya una correspondencia entre las clases espectrales y las categorias (Silva et al.,
2011).

2.5.3. Clasificacion supervisada

Para la clasificacion se parte de una visita previa al lugar de estudio con el fin de colectar un
conjunto de clases, las cuales deben caracterizarse en funcion de las variables a las cuales se va a
medir, es decir el tipo de terreno a estudiar, con la finalidad de que cada una de las clases no

presente dudas al momento de realizar las areas de entrenamiento (Hidalgo, 2017).

Con este conocimiento se definen y se delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento, las
mismas que agrupan caracteristicas espectrales de areas homogéneas, posteriormente son
utilizadas para “entrenar” un algoritmo de clasificacion, el cual calcula los parametros estadisticos
de cada banda para cada uno de los sitios de entrenamiento, evaluando los ND de la imagen,
comparandolos y asignarlos a una respectiva clase (Chuvieco, 2008). Es importante garantizar que
los pixeles elegidos son lo mas homogéneo posible, y que cada clase es claramente separable. La
clasificacion supervisada pretende definir las clases tematicas que no tengan claro significado

espectral considerada por esto como un método artificial (Posada et al., 2012).

2.5.3.1. Algoritmos de clasificacion

e Por minima distancia. Se basa también en conceptos geométricos dentro del espacio de
atributos. En este caso se emplea tnicamente la media de cada clase, prescindiéndose de la
desviacion tipica. Para cada uno de los elementos a clasificar se calcula la distancia
euclidea en el espacio de atributos entre la media de cada clase y dicho elemento (Olaya,
2014).

e Por minima distancia de Mahalanobis. En este algoritmo se asume que las covarianzas
de las clases son iguales, tiene una semejanza al método de minima distancia mencionado

anteriormente (Chuvieco, 2008).



e Por maxima probabilidad. Este algoritmo toma en cuenta las diferentes probabilidades
de que se encuentren determinadas cubiertas en la escena (probabilidad a priori) lo cual
permite calcular la probabilidad a posteriori (Chuvieco, 2008).

e Empleando Redes Neuronales. EI método de clasificacion empleando redes neuronales
se basa en utilizar un nimero de neuronas sensitivas igual al nUmero de pardmetros de
entrada (tantos como bandas * parametros de cada clase) y un nimero de neuronas
efectoras igual al numero de clases deseado. Durante el proceso la red es entrenada con los
datos de ROIs (Regiones de Interés), introducidos y aplicada para clasificar el resto de
pixeles no asignados (Chuvieco, 2008).

2.6. PRINCIPALES APLICACIONES DE LA TELEDETECCION

Para Peréz y Mufioz (2006), las aplicaciones de la Teledeteccidn se extienden a través de una gran

variedad de disciplinas en las que la variable espacial entra en juego.

Como ejemplo de aplicaciones en las que las imagenes espaciales han acreditado su valia como

herramienta de investigacion, podemos mencionar las siguientes:

- Estudios de erosion en playas y arenales.

- Inventarios de recursos para estudios de impacto ambiental.

- Cartografia geologica.

- Control de la acumulacién naval para la prevision de riesgos y disponibilidad
hidroeléctrica.

- Control de movimientos de iceberg.

- Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.

- Analisis en tiempo real de masas nubosas.

- Medidas de aguas superficiales y humedales.

- Verificacion de contenidos de salinidad.

- Cartografia térmica de la superficie del mar para el estudio de las corrientes marinas.

- Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.

- Prediccion de rendimientos de cultivos.



2.7. ANALISIS MULTITEMPORAL.

Esta técnica denominada andlisis multitemporal permite obtener diferentes conclusiones
relacionadas con los cambios espaciales de un lugar en especifico o region. Este procedimiento
analitico multitemporal implica que los diferentes datos provenientes de diferentes fechas, tengan

que llegar a ser un conjunto unico de datos (Condori et al., 2018).

Ademas, Chuvieco (2008), menciona que es un analisis el cual se lo realiza comparando dos
imagenes satelitales de un mismo lugar, pero diferente fecha, y las coberturas contenidas en ellas,
permitiendo evaluar cambios en las imagenes clasificadas. Cabe mencionar que un anélisis
multitemporal es de mayor atraccion cuando se lo realiza con varias imagenes ya que el van a

diferir las condiciones.

Para este tipo de analisis, las iméagenes multiespectrales, deben estar separadas como minimo 3
afos en el tiempo, lo cual es ideal para detectar los cambios del sector en estudio, ademas las
imagenes deben ser de la misma estacion en caso de que fuere posible, con la finalidad de
asegurando una facil interpretacion, una alta confiabilidad en los resultados como en los analisis
de datos (Chuvieco, 2008).

En el &mbito mundial actual es una de las metodologias de méas uso, ya que esta metodologia es
utilizada para identificar, describir, cuantificar y monitorear los cambios de la cobertura vegetal,
los avances de la frontera agricola y los patrones de comportamiento de estas unidades espaciales,
por actividades y alteraciones antropogénicas o cambios climaticos, asi como la descripcion de
escenarios tendenciales. El analisis multitemporal permite entender las condiciones del pasado y
su potencial futuro en un contexto de cambio global. Los estudios sobre ocupacion del suelo estan
basados en la caracterizacion sistematica de la cobertura de la superficie terrestre, a partir de los
patrones de informacion que proporcionan imagenes aéreas o de satélite. El resultado final es la
cartografia de cambio de la vegetacion y uso de suelo sobre la serie temporal de imagenes (Alvera,
2018).

2.8.MATRIZ DE CONFUSION.

Se la denomina también como matriz de error o tabla de contingencia, esta matriz se la construye

a base de una imagen satelital, la cual es una herramienta de comparacion, en la que se recogen los
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conflictos generados entre clases, es decir, se establece una relacion entre la cobertura real y la
clasificacion. La diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos (pixeles, hectareas, etc.), en
donde se produce un acuerdo entre las dos fuentes (mapas o la realidad), mientras los espacios
marginales suponen errores de asignacion (Chuvieco, 2008).

El mismo autor menciona que los niveles de fiabilidad global son tomados en cuenta por medio de

cuatro parémetros:

- Errores de omision, se refieren a elementos que perteneciendo a esa clase no aparecen en
ella por estar erroneamente incluidos en otra.

- Errores de comision, elementos que no perteneciendo a una clase aparecen en ella.

- Exactitud del usuario, que esta en relacion inversa con los errores de comision.

- Exactitud del productor, que esta en relacion inversa con los errores de omision.

2.9.COEFICIENTE KAPPA.

El valor kappa permite conocer el grado de concordancia entre la imagen satelital y la clasificacién
si esta se acerca o0 no a la realidad. Asi mismo evalua si se ha clasificado las categorias del estudio
con exactitud, donde un valor kappa igual a 1 indica una concordancia fuerte, es decir entre la
realidad y el mapa, mientras que el valor cercano a 0 muestra que el acuerdo observado es débil y

considerado al azar (Chuvieco, 2008).

Ademas, Ruiz (2013), expresd sobre la proporcién en la reduccion del error al aplicar la
clasificacion respecto al error que se hubiera producido realizando una asignacion de clases
completamente aleatoria, este coeficiente lleva implicita informacion sobre los elementos
marginales fuera de la diagonal principal. Ademas, recoge en un solo valor informacion sobre el

proceso y permite la comparacion directa de varias matrices (Ecuacion 1).
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 NIXij—NYXi+X+i

k
N2—YXi+X+1i

Donde:

N: nimero total de observaciones incluidas en la matriz.

Xii: nmero de observaciones en el elemento de la fila i y columna i.
Xi+: total de observaciones en fila i.

X+i: total de observaciones en la columna i.

3. METODOLOGIA

3.1.Descripcion del Area de estudio

El canton Catamayo esta ubicado en el valle de Garrochamba al sur del Pais en la Zona de
Planificacion siete en la provincia de Loja (Figura 1); sus limites son: Norte la provincia de EI Oro
y el canton Loja, en el Sur con los cantones de Gonzanama y Loja. Este por el canton Loja y Oeste
con los cantones de Chaguarpamba, Olmedo y Paltas. Su cabecera parroquial se encuentra a una
distancia de 36km de la ciudad de Loja. El cantén Catamayo tiene una extension de 649 km2, con
un rango altitudinal de 400 a 1800 msnm, se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas
geogréficas ( Nivicela y Castillo, 2010): Latitud 04° 0'y 03° 50' S Longitud 79° 30"y 79° 15' W
(Ver Figura 1).

El cantén cuenta con una parroquia urbana, cuatro parroquias rurales y 47 barrios. La parroquia
urbana: Catamayo y sus parroquias rurales: EI Tambo, Guayquichuma, San Pedro de la Bendita y
Zambi. La precipitacion media anual llega a los 357 mm. El periodo lluvioso comienza en febrero
y termina en abril, aunque en el mes de octubre también hay presencia de pocas lluvias ( Nivicela
y Castillo, 2010).

Por su ubicacion y las caracteristicas geograficas de la region el piso climatico del cantén
Catamayo corresponde a la zona tropical interandina. La temperatura media anual es de 23,7 °C,
por lo cual, corresponde al area ecologica Illamada Monte Espino Premontano, la vegetacion

existente es rala y de estepa seca (Nivicela y Castillo, 2010).



12

650000 670000 680000
_ = 1

9576000
9576000

9567000
9567000

o o
=3 =3
=3 =3
@ ®
3 -3
£ E3

LEYENDA

9549000
9549000

—— VIAS CATAMAYO
NOMBRE
| CATAMAYO (LATOMA)
EL TAMBO
| GUAYQUICHUMA
[ SAN PEDRO DE LABENDITA
| | zavel

9540000
9540000

lk
650000 660000 670000 680000

Figura 1. Ubicacion del cantén Catamayo, provincia Loja.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.METODOS.

La presente investigacion se basa en un disefio no experimental longitudinal, puesto que se
realizaron andlisis de informacién historica de imagenes tipo satelitales Landsat de 4 afios
correspondiente a los siguientes 1986, 1996, 2006 y 2018. Presentando asi mismo un caracter
descriptivo — analitico. Descriptivo, ya que se describi6 informacion veridica y fiable, conceptos
y caracteristicas de la zona de estudio; permitié conocer el uso actual del suelo para la posterior
comparacion con los resultados histdricos del analisis de cambio generado en la cobertura del suelo
a causa de la produccién de cafia de azlcar en el canton Catamayo. De caracter analitico, ya que
permitio el anélisis, cuantificacion y verificacion de los resultados de las diferentes coberturas de
suelo, remplazadas por la produccion de cafia de azlcar del sector, esto a partir de los mapas de
cambio de uso de suelo generados en diferentes SIG’s aplicados en la teledeteccion.



13

Obtencidén de Informacién  §

® Plan de Ordenamiento

territorial. Imagenes

Mapas referenciales. Satelitales

Informacion LANDSAT

topografica

proporcionada por el

CIT. Correcciones
geométricas

Informacion
Secundaria

Correcciones

Puntosd 5 2
untos de Radimetricas

Verificacion en
campo (afio 2018)

Clasificacion Supervisada
(Aplicacion de algoritmo
i.smap) Filtros

Realcesy

Mapa de coberturay uso Matriz de Confusidn.
de la tierra para los afios Calculo de Indice
1986, 1996, 2007 y 2017 Kappa.

Analisis Multitemporal

Figura 2. Proceso metodoldgico (Objetivo 1y 2) aplicado para el Analisis Multitemporal del cambio de cobertura
vegetal y uso del Suelo.
Fuente: Modificado a partir de Chuvieco, 2008

3.2.1. Metodologia para Generar mapas de cobertura vegetal y uso de suelo de los afios 1986,
1996, 2006 y 2018 del canton Catamayo utilizando herramientas de teledeteccién y SIG.

Recopilacion de la Informacion

a) Lainformacion cartogréfica se recopilé gratuitamente, del repositorio web de “science for
changing world”, http: //glovis.usgs.gov/, (USGS) las cuales correspondieron a imagenes
satelitales de los afios 1986, 1996, 2006 y 2018 (Ver Tabla 2), es importante mencionar
que no se pudo obtener imagenes Landsat del afio 2006 y 2018, esto debido a que
presentaban grandes porcentajes de ruido y nubosidad dentro de la zona de estudio, por lo

cual se tomaron imagenes de afios cercanos en este caso 2007 y 2017.
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Tabla 2 Codigo y fecha de las imdgenes Landsat tomadas para el analisis.

Imagenes Landsat Fecha

LC08_L1TP 010063 20170819 20170826 01 T1 19-agosto-2017

LT05 L1TP_010063 20070824 20161111 01 T1 24-agosto-2007

LT05_L1TP 010063 19960724 20170103 01 T1 24-Julio-1996

LTO5_L1TP_010063_19861204_20170215_01_T1 04-diciembre-1986

Fuente: Elaboracion propia

b)

Se complement6 la informacion cartografica con la encontrada en el Sistema de
Informacion Nacional, el Instituto Geografico Militar y el Centro de Investigacion
Territorial (CIT) de la Universidad Nacional de Loja. Todo esto siguiendo la metodologia
planteada por Chuvieco (2008) para anélisis de cambio de uso de suelo, ademas, de ser la
que mas se ajusta al tema de investigacion.

De igual manera se selecciond los softwares mas adecuados para realizar el estudio, que en
este caso se trabajo con GRASS y QGIS, asi como con otros softwares libres, todos estos

programas dentro del sistema a operativo de Linux Ubuntu.

Preparacion de las imégenes satelitales: correcciones y realces

Correcciones

a)

b)

En este punto se analizo el porcentaje de nubes, problemas de bandeamiento, pixeles
perdidos, etc., con la finalidad de realizar correcciones geométricas, radiométricas y
atmosféricas, para cada una de las imagenes

Mediante este proceso se eliminaron anomalias, de localizacién, o en la radiometria de los
pixeles que componen cada una de las imagenes. De las misma manera se las dispuso en
la posicion geografica correcta (georreferenciacion), o reconstruyendo la radiancia
detectada por el sensor a partir de los Niveles Digitales (ND) de la imagen (Chuvieco,
2008).

Estos tres tipos de correcciones se realizaron mediante el empleo de un lenguaje de

programacion dentro del software GRASS.
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Realces

a)

b)

c)

Con el fin de tener una vision de mejor calidad de la imagen a trabajar y realzar las
imagenes se procedio se realizaron composiciones.

Esto se aplicé mediante la generacion de la combinacion RGB (rojo, verde y azul) color
real. Como las 4 imagenes que se emplearon en el estudio fueron de diferente sensor se
escogieron las bandas 3,2, 1 para el sensor TM y ETM+, por otro lado, para el sensor OLI
se utilizaron las bandas 4,3,2 que corresponde a las bandas rojo verde y azul (RGB) estos
del satélite Landsat. Esta composicion facilito la cartografia de masas vegetales, ldminas
de agua, ciudades, entre otros., (Chuvieco, 2008).

Este proceso se lo realizé en el software de Qgis y Grass.

Clasificacion digital de las imégenes satelitales

a)

b)

Para la realizacion de la clasificacion se procedi6 a delimitar areas de entrenamiento,
necesarias para realizar una clasificacion supervisada, por lo cual se seleccionaron
coberturas de uso de suelo, segun lo indica en el protocolo del MAE.

Las clases de cobertura vegetal y uso de suelo para este estudio se establecieron mediante
la ayuda de informacion del protocolo metodoldgico para elaborar mapas de cobertura y
uso de suelo de tierra de Ecuador Continental del MAE 2015.

Las imagenes Landsat son para trabajar a nivel regional, se tomd en cuenta el tamafio del
pixel de 30m x 30m y en el casco de Landsat 7 y 8 remuestreado a 15m. A continuacion,
se presentan las coberturas vegetales y usos de suelo en niveles | y 11 de interés tomadas
del MAE y adaptadas para fines del estudio (Ver Tabla 3).

Tabla 3 Clases de coberturas de suelo establecidas por el MAE

CODIGO COBERTURAS
NIVEL I NIVEL 11
. ~ Cafa

1 Cultivo de Cafia Cafia Cultivada

2 Vegetacion Arbustiva Vegetacion A_rbustlva
Suelo Descubierto

3 Bosque Bosque Comercial

4 Otros Usos Areas Urbanas y Vias

5 Nubes

6 Otros Cultivos Mosaico de Cultivos

Fuente: MAE, MAGAP. (2015). www.ambiente.gob.ec. www.magap.gob.ec.


http://www.ambiente.gob.ec/
http://www.magap.gob.ec/

c)

d)
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La determinacion de las categorias y su facilidad de interpretacion con el uso de las
iméagenes satelitales, se debe a que se realizaron recorridos por zonas especificas con
caracteristicas homogeéneas con la finalidad de identificar las distintas reflectancias entre
varias categorias para facilitar posteriormente la generacion de &reas de entrenamiento.
Las areas de entrenamiento se digitalizaron de manera manual, delimitando diversas zonas
en las que se conocia con anterioridad el tipo de cobertura existente y zonas homogéneas
donde se podia distinguir facilmente el tipo de cobertura, esto mediante el empleo de una
capa de tipo poligonos, asociado en un campo de la tabla de atributos el tipo de clase
presente para cada uno de los poligonos delimitados sobre la imagen. Es importante definir
estas zonas de entrenamiento procurando que cubran todos los casos particulares de las
clases donde haya homogeneidad para que puedan extraerse las caracteristicas comunes a
todas las subtipologias que se vayan a englobar en una Unica clase (Olaya, 2014).
Finalmente se realizd la clasificacion digital de las imagenes mediante un lenguaje de
programacion empleado algoritmos con la ayuda del programa Grass y la terminal del
sistema operativo Linux Ubuntu.

La clasificacién se realizd de la siguiente manera: en primer lugar se cre6 un grupo de
imagenes con las bandas, para esto se utilizo el modulo de Grass “i.group”; como paso
subsiguiente se generd el archivo de respuesta espectral de las diferentes clases, a partir del
grupo de imagenes y de las areas de entrenamiento, utilizando el mddulo “i.gensigset”;
como ultimo paso se ejecutd el algoritmo de clasificacion “i.smap”. A continuacion, se
describen cada una de las caracteristicas de los comandos utilizados para la clasificacién
de las iméagenes:

i.group

Permite obtener capas de mapa raster en un grupo de imagen mediante la asignacién a
grupos y subgrupos denominados por el usuario, lo que permite al usuario ejecutar los
analisis en cualquier combinacidon de las capas de mapa raster en un grupo. El usuario crea
los grupos y subgrupos y selecciona las capas de mapa raster que se van a residir en ellas,
GRASS Development Team (2012).

i.gensigset

Es un método no interactivo para generar la entrada al algoritmo “i.smap”. Se utiliza como

el primer paso en el proceso de clasificacion, lee una capa de mapa raster, llamada el mapa
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de la formacion, que cuenta con algunos de los pixeles o regiones que han sido clasificadas.
“i.gensigset” extrae las firmas espectrales de una imagen basada en la clasificacion de los
pixeles en el mapa de formacion y pone estas firmas a disposicion de “i.smap” GRASS
Development Team (2012).

i.smap

Realiza la clasificacion contextual de imagenes utilizando el algoritmo de méaximo
secuencial de estimacion a posteriori (SMAP). Este algoritmo es utilizado para segmentar
imagenes multiespectrales utilizando el modelo de clase espectral conocido como
distribucion de la mezcla de Gauss, también se puede utilizar para segmentar imagenes
multiespectrales basado en media simple espectral y pardmetros de covarianza GRASS

Development Team (2012).

3.2.2. Metodologia para Cuantificar el cambio en el uso de suelo en el canton Catamayo con

énfasis en los cultivos de cafia.

Deteccion de cambios en el uso del suelo

a) Para la cuantificacion de la cobertura del suelo, se trabajé con las imagenes clasificadas

anteriormente por cada periodo de tiempo. Con esto se determind las areas y se cuantifico
cada cobertura de periodo cada uno de los periodos. La informacion se ordend en la

siguiente matriz (Ver Tabla 4):

Tabla 4 Matriz de cuantificacion de coberturas y uso del suelo.

NO

o O WwN

Periodo 1 Periodo 2 Periodo n
Uso del suelo Ha % Ha % Ha %
Cultivo de cafia
Vegetacion Arbustiva
Bosque
Otros Usos P1 (P1/xP1) *100 P2 (P2/ XP2) *100 Pn (Pn/ ZPn) *100
Nubes
Otros Cultivos
Total >P1 P2 *Pn

Fuente: Veliz F. 2015. Andlisis multi-temporal del cambio de uso del suelo en el cantén Zapotillo, provincia de Loja.
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Validacion de resultados

a)

En esta fase de verificacion se la pudo realizar a través de puntos de control tomados en
campo e iméagenes satelitales de alta resolucion del sector. Los puntos recolectados se
dispondran en la siguiente matriz (Ver Tabla 5):

Tabla 5 Matriz de recoleccién de puntos de control en campo.

o Coordenadas
N Id Uso de suelo X Yy
1 1
2 2
3 3
n n

Fuente: Elaboracion Propia

b)

La calidad final de los resultados de la clasificacion de las imagenes, fue evaluada por el
procedimiento de matriz de confusion (Tabla 6) (Chuvieco, 2008), para lo cual se tomd
100 puntos aleatoriamente generados con el uso de una de las herramientas de Qgis e
incluyendo dentro de los puntos los tomados en campo, repartidos en cada una de las clases,
por cada imagen clasificada, el proceso de asignacion de puntos a cada una de las clases se
lo realiz6 de manera manual, y, los valores obtenidos se los comparé con los resultados de
cada clasificacion.

Mediante la generacion de la matriz de confusidn se compararon los datos de referencia y
reales con los resultados en la clasificacion. De igual manera, se determind la precision
global y el estadistico Kappa para determinar la concordancia y confiabilidad de los
resultados de la clasificacion supervisada.



Tabla 6 Matriz de confusion.
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Referencia
Exactitud Error
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total ) .
usuario comisién
Clase 1 X11 X1+ X1/ X1+ 1-X11/1+
Clase 2 Xa2 Xo+ X2/ Xo+ 1-X22/2+
Clase 3 X33 Xa+ X33/ X3+ 1-X33/3+
Clase n Xnn Xn+ Xnn/Xn+ l'xnn/n+
Total X+1 X+2 X+3 X+n > Xij
e ]
xactitud X1/ X+1 Xoof Xio  XszzlXys Xnn/X+n
productora
Error 1- 1- 1-
.., 1-Xnn/X
omision X1/ X+1 X2/ X2 X33l X+3 Mot

Fuente: Chuvieco E. 2008. Teledeteccion ambiental. La observacion de la tierra desde el espacio.
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4. RESULTADOS

Producto de la metodologia aplicada con el empleo de imagenes satelitales, se obtuvieron cuatro
mapas de cobertura de usos del suelo, asi como la cuantificacion de cada una de ellas
correspondientes al canton Catamayo. A continuacion, se presentan los resultados:

4.1. MAPAS DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO DE LOS ANOS 1986, 1996,
2006 Y 2018 DEL CANTON CATAMAYO UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE
TELEDETECCION Y SIG.

Se identificaron coberturas de usos del suelo correspondientes al cantén Catamayo durante cuatro
periodos de tiempo. Los mapas de cobertura y uso de suelo elaborados corresponden a una escala
de impresién 1:230000. En cada uno de estos mapas las coberturas de usos de suelo identificados
corresponden cultivos de cafia (cafia sembrada y cafia cultivada), vegetacion arbustiva, bosque
(Bosque naturas y Comercial), otros usos (Areas Urbanas y Vias), otros cultivos (Mosaico de
Cultivos). En este caso también, debido a la presencia de nubosidad en las imagenes satelitales, se
gener0 una clase correspondiente a nubes. Cabe recalcar que para este tipo de investigaciones el
porcentaje con respecto a la presencia de nubosidad debe ser menor al 20% para que no afecte o
interfiera con las otras clases y en los resultados de las clasificaciones.

El area total sobre la cual se trabajé en el canton Catamayo fue una superficie de 65 191.04 ha. A
continuacion, se presentan los mapas correspondientes a cada uno de los afios estudiados con sus

respectivas cuantificaciones de cada cobertura y uso de suelo obtenido:
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Tabla 7 Datos en hectéreas y Porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1886.

Cadigo Cobertura Area(ha) 1986 %
1 Cultivo de Cafa 1888,42 2,9
2 Vegetacion Arbustiva 35635,83 54,7
3 Bosque 27381,26 42,0
4 Otros Usos 285,52 0,4
5 Nubes - -
6 Otros Cultivos - -

Total 65191,04 100

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 7 muestra que, en el afio de 1986 la cobertura del cultivo de cafia fue de 1888.42 ha., valor
que representa el 2.9 % del area total del cantén Catamayo. La vegetacion arbustiva ocupd la
mayor extension de superficie con 35 635.26 ha (54.7%), seguida de bosque con 27 381.26 ha
(42.0%) y por ultimo en menor proporcion se encuentra otros usos con un 0.4% correspondiente a

285.52 ha, esto se puedo también ver graficamente en la figura 3 0 en el anexo I.
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Figura 3 Mapa de Coberturas de Uso de suelo del cantén Catamayo-Periodo1986.

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 8 Datos en hectareas y Porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1996.
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. 1996

Cadigo Cobertura Area (ha) %
1 Cultivo de Cafa 1981,09 3,0
2 Vegetacion Arbustiva 35921,89 55,1
3 Bosque 25564,56 39,2

Otros Usos 575,11 0,9
5 Nubes - -
6 Otros Cultivos 1148,39 1,8

Total 65191,04 100

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 8 indica que el afio 1996 la cobertura de cultivo de cafia ocupéd 1981.09 ha.,

correspondiente al 3,0%, seguido de vegetacion arbustiva con 35 921.89 ha (55,1%), bosque con

25 564.56 ha (39.2%), otros cultivos con 1148.39 ha (1.8%) y otros usos con 575.11 % equivalente

a 504.54 ha. Asi mismo podemos apreciar graficamente esto en la figura 4 o en el anexo 1.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 1996 DEL CANTON CATAMAYO
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Figura 4 Mapa de Coberturas de Uso de suelo del cantdn Catamayo-Periodo1996.
Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 9 Datos en hectareas y Porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 2007.
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Cédigo Cobertura Area (ha) 2007 o

1 Cultivo de Cafia 2279,36 3,5
2 Vegetacion Arbustiva 38331,29 58,8
3 Bosque 22293,17 342
4 Otros Usos 798,01 1.2
5 Nubes 220,32 0,3
6 Otros Cultivos 1268,88 19
Total 65191,04 100

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al afio 2007, se muestra en la tabla 9 que el cultivo de cafia ocupa 2279.36 ha, de un

3.5 % del éarea total del canton Catamayo; las coberturas con mayor extension es la vegetacion

arbustiva con 38 331.29 ha (59.8 %), seguido por bosque con un 22 293.17 ha representado el

34.2% vy la cobertura correspondiente a otros cultivos 1268.88 ha (1.9%). Las coberturas con

menores porcentajes son otros usos con 798.01 ha (1.2 %) y nubes con 220.32 ha (0.3 %) esta

Gltima cobertura aparece ya que en algunas imagenes Landsat tienden a tener gran cantidad de

nubosidad en los dltimos afios. En la figura 5 o el anexo |1l se aprecia todo esto de una manera

mas didactica.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 2007 DEL CANTON CATAMAYO
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Figura 5 Mapa de Coberturas de Uso de suelo del canton Catamayo-Periodo 2007.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 10 Datos en hectareas y Porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 2017.
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Cédigo Cobertura Area (ha) 2017 "
1 Cultivo de Cafa 2082,15 32
2 Vegetacion Arbustiva 46395,58 71,2
3 Bosque 12790,07 19,6
4 Otros Usos 1408,55 2,2
5 Nubes 355,52 0,5
6 Otros Cultivos 2159,17 33

Total 65191,04 100

Fuente: Elaboracion Propia

Para el afio del 2017, el cultivo de cafia ocupd un area de 2082.15 ha (3.2%), de manera semejante
con las demas coberturas se mantiene la misma tendencia, la mayor cobertura es la vegetacion
arbustiva 46 395.58 ha (71.2%), seguido por bosque con 12 790.07 ha (19.6%) y un 3.3% ocupado
por otros cultivos representado 2159.17 ha, con valores menores se determind la cobertura de otros
usos con 1408.55 ha (2.2%) y nubes con 0.5 % siendo 355.52 ha, de la superficie total del canton
Catamayo (Tabla 10).
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 2017 DEL CANTON CATAMAYO
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Figura 6 Mapa de Coberturas de Uso de suelo del canton Catamayo-Periodo 2017.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2.CUANTIFICION DEL CAMBIO EN EL USO DE SUELO EN EL CANTON
CATAMAYO CON ENFASIS EN LOS CULTIVOS DE CANA.

A continuacion, se presentan la cuantificacion y validacion de cada una de las coberturas vegetales
por cada afio de estudio, esto con el fin de conocer el grado de concordancia, asi como la fiabilidad
de los resultados, para lo cual se emple6 la matriz de confusién donde se pueden observar la
exactitud de usuario y productor de cada una de las coberturas, esto finalmente validado por el
indice de kappa.

Tabla 11 Datos en hectareas y porcentajes de las coberturas vegetales y usos de suelos de los afios

de estudio.

Cédigo  Cobertura 1986 1996 2007 2017
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
1 g;:]t;"o de 188542 29  1981,09 30 227936 35  2082,15 3.2
2 Vegetacion  aoqap g3 54,7 35921,89 55,1 3833129 588 4639558 71,2
Arbustiva
3 Bosque 27381,26 42,0 2556456 39,2 2229317 342 1279007 19,6
4 Otros Usos 285,52 0.4 575,11 09 798,01 12 140855 22
5 Nubes - - ; - 220,32 0,3 355,52 0,5
6 Otros ; - 114839 18 126888 19 215917 3,3
Cultivos
Total 65191,04 100 65191,04 100 65191,04 100 6519104 100

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12 Matriz de confusion de la imagen clasificada correspondiente al afio 1986.

Uso de Suelo  Cafia

Vegetacion
Arbustiva

Bosque

Otros
Usos

Exactitud
Otros Error de
) Total de .,
Cultivos . Comision
Usuario

Nubes

Cafia 6
Vegetacion
Arbustiva
Bosque
Otros Usos
Nubes
Otros
Cultivos
Total 6

Exactitud del
Productor

Error de

Omision 0

44

10

54

0,81

0,19

31

38

0,82

0,18

6 1 0
51 0,86 0,14

41 0,76 0,24

Fuente. Elaboracion propia
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En la tabla 12, la clasificacion del afio de 1986, presenta en el cultivo de cafia una exactitud de
usuario y productor de 1, esto en las 1888.42 ha calculadas. De forma similar, para las coberturas
de vegetacién arbustiva de las 35 635.83 ha calculadas, se obtuvo una exactitud de usuario del 0.86
y una exactitud de productor de 0.81. La cobertura de bosque se estim6 27 381.26 ha, esto con una
exactitud de usuario de 0.76 y una exactitud de productor del 0.82. La cobertura correspondiente

a otros usos tuvo 285.52 ha, con una exactitud de usuario y productor de 1.

Tabla 13 Matriz de confusion de la imagen clasificada correspondiente al afio 1996.
Exactitud

- Vegetacion Otros Otros Error de
Uso de Suelo  Cafia Arbustiva Bosque Usos Nubes Cultivos Total de _ Comisién
Usuario
Cafia 2 2 1 0
Vegetacion
Arbustiva 60 3 63 0,95 0,05
Bosque 4 27 1 32 0,84 0,16
Otros Usos 1 1 1 0
Nubes - 0 - -
Otros
Cultivos 1 1 2 0,5 0,5
Total 2 64 31 1 0 2 ooy
Exactitud del 0,94 0,87 1 i 0.5
Productor
ST e 0 006 013 0 i 0,5
Omision

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 13, la clasificacion del afio de 1996, presenta para el cultivo de cafia una exactitud de
usuario y productor de 1, esto en las 1981.09 ha calculadas. Para las coberturas de vegetacién
arbustiva de las 35 921.89 ha calculadas, se obtuvo una exactitud de usuario del 0.95 y una
exactitud de productor de 0.94. La cobertura de bosque se estim6 25 564.56 ha esto con una
exactitud de usuario de 0.84 y una exactitud de productor del 0.87. La cobertura correspondiente
a otros usos tuvo 575.11 ha, con una exactitud de usuario y productor de 1, y la cobertura
correspondiente a otros cultivos con una exactitud de usuario y productor de 0.5 de las 1148.39 ha

calculadas.
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Tabla 14 Matriz de confusion de la imagen clasificada correspondiente al afio 2007.

., Exactitud
Uso de Suelo  Cafia Vegetap lon Bosque Otros Nubes Otrqs Total de Error- _,de
Arbustiva Usos Cultivos . Comision
Usuario
Cafa 3 3 1 0
Vegetacion
Arbustiva 52 4 56 0,93 0,07
Bosque 5 27 2 1 35 0,77 0,23
Otros Usos 1 1 1 0
Nubes 1 1 1 0
Otros
Cultivos 4 & L 0
Total 3 57 31 1 3 5 [GoN
Exactitud del 0,01 0,87 1 0,33 0.8
Productor
Error de 0 009 013 0 067 0,2
Omision

Fuente. Elaboracién propia

En la clasificacion del afio del 2007 (Tabla 14), se obtuvo para el cultivo de cafia una exactitud de
usuario y productor de 1, esto en las 2279.36 ha calculadas. Para las coberturas de vegetacion
arbustiva de las 38 331.29 ha calculadas, se obtuvo una exactitud de usuario del 0.93 y una
exactitud de productor de 0.91. En la cobertura de bosque se estimé 22 293.17 ha esto con una
exactitud de usuario de 0.77 y una exactitud de productor del 0.87. La cobertura correspondiente
a otros usos tuvo 798.01 ha con una exactitud de usuario y productor de 1. En cuanto a nubes se
obtuvo 220.32 ha, con una exactitud de usuario del y una exactitud de productor de 0.33, por
ualtimo, la cobertura correspondiente a otros cultivos con una exactitud de usuario de 1 y del
productor de 0.8 de las 1268.88 ha calculadas.

Tabla 15 Matriz de confusion de la imagen clasificada correspondiente al afio 2017.

., Exactitud
Uso de Suelo  Cafia Vegetap lon Bosque Otros Nubes Otro_s Total de Error_ _,de
Arbustiva Usos Cultivos . Comision
Usuario
Cafia 5 5 1 0
Vegetacion
Arbustiva 54 7 61 0,89 0,11
Bosque 1 26 27 0,96 0,04
Otros Usos 2 2 1 0
Nubes 1 1 1 0
Otros 1 1 2 4 0,5 05
Cultivos
Total 5 56 34 2 1 2 [ioon
Exactitud del 0,96 0,76 1 1 1
Productor
S e 0 004 024 0 0 0
Omisién

Fuente. Elaboracion propia
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Para el afio del 2017 (tabla 15), presenta para el cultivo de cafia una exactitud de usuario y
productor de 1, esto en las 2081,15 ha calculadas. Para las coberturas de vegetacion arbustiva de
las 46395.58 ha calculadas, se obtuvo una exactitud de usuario del 0.89 y una exactitud de
productor de 0.96. La cobertura de bosque se estim6 12790.07 ha esto con una exactitud de usuario
de 0.96 y una exactitud de productor del 0.76. La cobertura correspondiente a otros usos tuvo
1408.55 ha, esto con una exactitud de usuario y productor de 1, para nubes se obtuvo 355.52 ha
con una exactitud de usuario y productor de 1 y la cobertura correspondiente a otros cultivos con

una exactitud de usuario de 0.5 y productor de 1 de las 2159.17 ha calculadas.

Finalmente, mediante los resultados obtenidos en la matriz de confusion por cada afio, dieron como
resultados del calculo del indice estadistico Kappa los siguientes, para los periodos de 1996 y 2017,
presentan un porcentaje dentro del rango 0.81 — 1%, con una fuerza de concordancia dentro del
rango de muy buena. Los periodos de 1986 y 2007 presenta un porcentaje de dentro del rango de

0.61-0.80% que representa una fuerza de concordancia buena (Tabla 16).

Tabla 16 Resultados Precision Global e indice Kappa.

Periodo Precisién global indice Kappa Fuerza de concordancia
1986 0.83 0.70 Bueno
1996 0.91 0.82 Muy Bueno
2007 0.88 0.79 Bueno
2017 0.90 0.82 Muy Bueno

Fuente. Elaboracién propia
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5. DISCUSIONES

Estudios realizados indican que el canton Catamayo se caracteriza por ser el principal productor
de cafia de azucar abarcando el 95% de la produccion de la provincia de Loja, destinando hasta
2300 ha, de superficie terrestre a este tipo de cultivos (Torres, 2016). De la misma manera Pefia
(2018), sefiala en su estudio realizado entre los afios de 1996 al 2015, que los cultivos agricolas
ocupan un 4.2% de la superficie total del canton, con una extension de 2736.4 ha, teniendo a la
cafia como el principal cultivo. Estos estudios concuerdan con los valores obtenidos en la presente
investigacion, donde del afio de 1986 al 2017, periodo analizado en este estudio, se obtuvo un
incremente del cultivo de cafia del 10.25%, con una superficie de 2082.15 ha, teniendo su mayor
incremento en el afio del 2007 con un 20.7%, con respecto al afio de 1986, alcanzando 2279.09 ha.
Este hecho se produjo principalmente por proyectos llevados a cabo por el MAGAP, el Gobierno
Auténomo Descentralizado de Catamayo y el Ingenio Monterrey en el afio de 2007, los cuales
buscaban una mayor produccion, mejorar la calidad de vida de los cafiicultores, asi como elevar el
nivel de produccion de azlcar por parte del Ingenio Monterrey, facilitando los subsidios a este
sector, apertura de lineas de crédito, canales de riego e inclusive conservacién y potencializacion
de los suelos destinados al cultivo de la cafia de azlcar (Torres, 2016). Por otra parte, se produjo
una disminucion en la superficie ocupada por el cultivo de cafia en el afio del 2017, debido a que
el Ingenio Monterrey principal productor de cafia del cantdn comenz0 a ocupar otros espacios para
sus cultivos en distintos lugares de la provincia de Loja como Zapotillo y Amaluza, por mencionar
algunos, asi como el hecho de que se destinaron espacios donde anteriormente se producia cafia a

la construccion de infraestructura urbana.
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Figura 7. Tendencia de Crecimiento del cultivo de cafia. Fuente:
Elaboracidn propia.)

El estudio realizado por Cueva y Chalan (2010), manifiesta que, en la vegetacion arbustiva,
predomina la flora menor a 2m, la cual se desarrolla de forma natural y espontanea en zonas con
caracteristicas de poca precipitacion, sean estos sitios bajos o altos, de igual forma acota que este
tipo de vegetacion ocupa una superficie mayor al 60% del canton Catamayo. Asi mismo, Ortiz
(2012), menciona que la vegetacion arbustiva, gracias a las condiciones climéticas y geogréficas
se extiende por el 80% del cantdn, corroborando los valores obtenidos en la investigacion, donde
la vegetacion arbustiva al afio del 2017 ocupa una superficie de 46 395.58 ha, representando el
71.2% de la superficie total del cantdn. Este tipo de vegetacion, se ha beneficiado gracias a las
condiciones biofisicas del cantdn, que al encontrarse ubicada en un valle, la mayoria de las lluvias
se quedan en las parte alta de la cuenca del rio Catamayo, mientras que en la parte baja los niveles
de precipitacion anuales promedio son inferiores, con medias anuales de 383 mm, siendo

ligeramente superior a los niveles registrados en Zapotillo (368 mm) (Richter, 2005).
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Figura 8. Tendencia de Crecimiento de la Vegetacion Arbustiva.
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que se refiere a la cobertura de otros cultivos, Pefia (2018) menciona que en el 2010 se
destinaron tierras al cultivo en huertas, caracterizadas por estar compuestas de policultivos de ciclo
corto (maiz blanco, frejol, arveja, papa) y cultivos perennes, asi mismo afirma que, cuatro afios
mas tarde se dieron huertos de cultivos de arboles frutales, banano, limén, yuca, cafia, tomate y
otras especies de ciclo corto en una extension de 1423.82 ha. En esta investigacion la clase otros
cultivos, tuvo en el afio del 2017 una superficie de 2159,17 ha, representado un 3,3 % de la
superficie total del canton Catamayo (Figura 9), esto por la intensificacion de produccion en afios
posteriores, de diversos productos agricolas en las distintas parroquias del canton. Esto se asemeja
a lo mencionado por Ortiz (2012), quien afirma que en el cantén Catamayo, se destinan al area
agricola el 2.9% de la superficie total, sin contar con el porcentaje del cultivo de cafia el cual es de
un 4.19%. Es importante mencionar que no se tiene datos de otros cultivos en el afio de 1986
debido a que las caracteristicas de la imagen no permiten la identificacion de la respuesta espectral

de este uso de suelo y ademas no se cuenta con informacion de campo de este periodo.

En la cobertura de otros usos se considero la parte de infraestructura urbana y rural, canales de
riego y superficies de uso antropico, donde Vega (2016) menciona que la superficie destinada a
este tipo de cobertura es de 712.7 ha, esto sin tomar en cuenta las vias ni caminos vecinales, al no
considerarlos en su investigacion. Pefia (2018), sefiala que entre los afios de 1996 al 2016 la

apertura de vias y caminos vecinales ha ejercido presion sobre el ecosistema del canton Catamayo,
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aumentando su infraestructura de 209.63 ha, a 651.01 ha, solo dentro de la parroquia urbana de
Catamayo; sin considerar las demas parroquias; a diferencia de los estudios antes mencionados, la
cobertura de otros usos entre los afios de 1986 al 2017, tuvo un crecimiento de 285.52 ha, a 1408.55
ha (Figura 10), con un incremento superior al 390%, representando el 2.2% de la superficie total
del canton Catamayo; lo cual se relaciona con lo mencionado anteriormente, en referencia a la
perdida de espacios para la produccion de cafia en el periodo del 2017, destinando mayor superficie

a la parte urbana.
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Figura 9. Tendencia de Crecimiento de Otros Cultivos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Tendencia de Crecimiento de Otros Usos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Todos estos incrementos antes mencionados, se ven reflejados en la disminucion de la cobertura
vegetal correspondiente a bosque (Figura 11). Pefia (2018), cita que segun un estudio realizado por
el MAE en el 2015, la provincia de Loja tiene una tasa anual de deforestacion de 1815 ha/afio, asi
mismo menciona que en el canton Catamayo en el afio del 2016, la superficie ocupada por bosque
es de 14 655.69 ha; con una tasa de deforestacion anual de 158.60 ha/afio; mientras que en esta
investigacion al afio del 2017 ocupa un 19.6% (12 790.07 ha) de la superficie total del canton. Esta
disminucion de bosque puede estar relacionada con el aumento gradual de la clase otros usos (Area
urbana, vias y canales de riego) y Otros cultivos ya que, al existir una mayor poblacion, crece la
demanda de productos alimenticios, asi como la creacién de distintos espacios para realizar

actividades econdmicas de diversas indoles.

Bosque
35000
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25564,56
25000 22293,17

20000

ha

15000 12790,07

10000

5000

1986 1996 2007 2017
Afos

Bosque Lineal (Bosque)

Figura 11. Tendencia de Decrecimiento del Bosque.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12 se puede visualizar mediante un diagrama de barras, cual ha sido la dinamica de
las coberturas en estudio, donde se puede visualizar de mejor madera como ha sido el crecimiento
de la superficie de la vegetacidn arbustiva, otros usos y otros cultivos, de la misma manera se
puede observar el declive de la cobertura correspondiente a bosque para cada uno de los afios de

estudio.
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Figura 12. Dindmica en las coberturas de uso de suelo del cantén Catamayo.

Fuente. Elaboracion propia

Y para una mejor visualizacion (Figura 13), del cultivo de cafia que es la cobertura de uso de suelo

de interés en el estudio se gener6 un diagrama de barras donde se observa la dindmica para cada

uno de los afios, su ascenso y descenso desde el afio de 1986 al 2017.
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Figura 13. Dinamica del Cultivo de Cafia en el canton Catamayo-Periodo 1986 al 2017.

Fuente. Elaboracién propia
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En cuanto a lo que se refiere al grado de fiabilidad de las clasificaciones mediante el uso del indice
kappa (Tabla 16), se tomd en cuenta lo mencionado por Chuvieco, (2008) que entre el valor se
encuentre méas cercano a 1 mayor relacion con la realidad tendra. Con lo que respecta al afio de
1986, se obtuvo una fuerza de concordancia del 0.72 %, este valor se encuentra dentro del rango
de bueno y es menor en cuanto a los otros 3 afios de estudio, esto debido a que la calidad de la
imagen satelital no es muy buena, ademas de no se contaba con informacion de campo

correspondiente a este periodo.

En el afio del 2007 se obtuvo un coeficiente de concordancia del 0.79 dentro del rango de bueno,
pero al estar cerca del 0.80%, tiene una fiabilidad de clasificacion cercana a la realidad. Las
clasificaciones correspondientes a los afios de 1996 y 2018, dieron una fiabilidad del 0.82
encontrandose dentro del rango de muy bueno, que nos permite tener una mayor confiablidad de
los resultados y que se ha discriminado correctamente cada categoria. El porcentaje de fiabilidad
tanto de productor como de usuario varia en funcion del afio y la clase, pero en general se puede
decir que esta fiabilidad se encuentra sobre el 70% llegando a alcanzar en algunos casos el 100%

de confiabilidad.

La cubierta de interés que corresponde al cultivo de cafia presenta una confiabilidad del 100%
dentro de todas las clasificaciones realizadas, tanto de productor como de usuario, entendiéndose

que el algoritmo aplicado y la clasificacidn son satisfactorias para este tipo de estudio.
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CONCLUSIONES

Las clasificaciones realizadas entre los afios de 1986 al 2017 muestran una confiabilidad entre
rangos de bueno (0.60-0.80) y muy bueno (0.80-1.00) del indice estadistico kappa,
demostrando que, a partir de la combinacién de técnicas de Teledeteccion, SIG y un analisis
estadistico simple se puede obtener resultados efectivos en estudios de cambios de usos del
suelo, ya que no solo permite obtener imégenes categorizadas de las coberturas, sino que

también permite cuantificar los cambios y observar su dindmica a diferentes niveles de detalle.

El Canton Catamayo, abarca una superficie de 65 191.04 ha; que para el afio del 2017 se
encuentran distribuidas el 3.2% por cultivos de cafa, 71.2% por vegetacion arbustiva, 19.6%

por bosque, 2.2% por otros usos y 3.3% otros cultivos.

A lo largo de mas de 30 afios que comprende el estudio, el cultivo de cafia de azucar ha tenido
altos y bajos, en cuento a superficie ocupada se refiere, teniendo los cambios mas
significativos en el 2007 con una ganancia de superficie del 20.7% y un 10.25% en el 2017,
con respecto a las 1888.42 ha del afio de 1986.

Entre el afio 1986 y 2017, la cobertura que mayor disminucion de area tuvo fue el bosque en
un 53.3% y la cobertura que mayormente ha aumentado fue otros usos en un 390%; estos
valores demuestran que durante este periodo las actividades tanto econémicas y de produccion

han sido los principales causantes del cambio en las coberturas.
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7. RECOMENDACIONES

Para dar por culminada la presente investigacion, se recomienda lo siguiente:

- Las entidades gubernamentales competentes con ayuda de las comunidades, deberian
establecer &reas estratégicas dentro del canton, para los procesos de produccidn

econdémica, como de conservacion y desarrollo de potencial turistico.

- Crear Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de las parroquias, tomando en
cuenta los resultados obtenidos en diferentes proyectos de investigacion realizados en el
canton, para evitar problemas de expansion de monocultivos y expansion descontrolada

de las zonas urbanas.

- Difundir los resultados de la investigacion en el canton, para que la comunidad conozca
y se informe sobre los cambios en el uso de suelo y pueda dar un mejor manejo a sus

tierras.

- Extender la investigacion a otros cantones de la provincia de Loja, para obtener un vison
mas real de cdmo han avanzado los cultivos de cafia dentro del cantén y cudl ha sido su

repercusion.
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9. ANEXOS

Anexo |. Mapa de Cobertura Vegetal de 1986.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 2017 DEL CANTON CATAMAYO
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Anexo Il. Mapa de Cobertura Vegetal de 1996.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 1996 DEL CANTON CATAMAYO
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Anexo I11. Mapa de Cobertura Vegetal de 2007.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DE 2007 DEL CANTON CATAMAYO
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Anexo IV. Mapa de Cobertura Vegetal de 2017.
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Anexo V. Coordenadas de puntos para el afio de 1986.
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N° Uso de suelo X Y

1 Suelo Descubierto 670032,306 9562408,49
2 Bosque 659941,309 9578518,52
3 Bosque 691871,159 9550432,25
4 Suelo Descubierto 688600,914 9539904,83
5 Suelo Descubierto 679806,343 9553361,51
6 Suelo Descubierto 684365,205 9553977,48
7 Suelo Descubierto 680623,045 9562148,33
8 Bosque 665056,609 9566484,59
9 Suelo Descubierto 686335,372 9564454,84
10 Bosque 689094,896 9552745,08
11 Bosque 660159,707 9573884,55
12 Suelo Descubierto 691093,885 954552254
13 Suelo Descubierto 685160,041 9559395,91
14 Suelo Descubierto 685168,651 9563061,95
15 Suelo Descubierto 685121,88 9553799,43
16 Bosque 693371,774 9548641,5
17 Suelo Descubierto 675362,499 9557773,96
18 Bosque 665346,791 9562226,78
19 Suelo Descubierto 675884,591 9564308,52
20 Suelo Descubierto 674302,832 9559808,73
21 Suelo Descubierto 665652,483 9557854,59
22 Bosque 666040,682 9571897,37
23 Bosque 693764,713 9542842,56
24 Cafa 678337,297 9564922,5
25 Suelo Descubierto 671539,745 9559458,87
26 Bosque 684066,177 9547015,7
27 Suelo Descubierto 694837,188 9551562,68
28 Suelo Descubierto 686406,502 9547840,29
29 Suelo Descubierto 666508,314 9559720,65
30 Bosque 693185,227 9550079,58
31 Bosque 686619,113 9542158,22
32 Suelo Descubierto 664354,071 9555455,56
33 Bosque 689390,352 9550559,41
34 Suelo Descubierto 666116,703 9575109,29
35 Bosque 664149,943 9571678,46
36 Suelo Descubierto 665273,744 9563926,65
37 Suelo Descubierto 695396,925 9545799,54
38 Suelo Descubierto 672847,716 9558746,44




o1

39 Cafa 680013,255 9560952,36
40 Suelo Descubierto 667873,98 9568834

41 Suelo Descubierto 684523,816 9540523,21
42 Suelo Descubierto 680376,832 9569471,07
43 Suelo Descubierto 695364,427 9543073,92
44 Suelo Descubierto 686036,513 9564234,59
45 Bosque 681126,099 9569236,39
46 Suelo Descubierto 685976,008 9541331,15
47 Bosque 685638,388 9544971,28
48 Suelo Descubierto 672615,072 9568018,48
49 Bosque 663150,922 9561623,55
50 Bosque 662308,039 9562117,31
51 Bosque 663047,999 9562206

52 Suelo Descubierto 691583,736 9556883,82
53 Bosque 692609,377 9543641,45
54 Suelo Descubierto 674490,871 9568302,64
55 Suelo Descubierto 675726,251 9562935,72
56 Bosque 691167,63 9550936,95
57 Bosque 662757,945 9571179,71
58 Suelo Descubierto 674460,727 9558505,73
59 Bosque 695859,546 9547109,12
60 Suelo Descubierto 668842,027 9563781,74
61 Bosque 686966,785 9558023,24
62 Bosque 694317,725 9548949,71
63 Bosque 660875,07 9574318,28
64 Suelo Descubierto 663349,338 9563601,5
65 Suelo Descubierto 688025,7 9546057,79
66 Bosque 679699,027 9567490,12
67 Suelo Descubierto 688705,26 9543471,14
68 Bosque 665945,206 9560877,01
69 Suelo Descubierto 675577,889 9563557,69
70 Cafa 679238,952 9553439,29
71 Bosque 662776,396 9566200,51
72 Bosque 681797,281 9569694,3
73 Suelo Descubierto 692516,581 9554443,02
74 Suelo Descubierto 671407,289 9557576,69
75 Bosque 692797,616 9555699,71
76 Bosque 660321,313 9574186,87
77 Bosque 667127,915 9567119

78 Suelo Descubierto 673776,469 9558621,12
79 Bosque 687281,317 9540634,19
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80 Suelo Descubierto 689093,447 9549317,32
81 Cafa 678948,012 9556670,65
82 Suelo Descubierto 690494,384 9543287,89
83 Suelo Descubierto 678289,326 9562396,69
84 Suelo Descubierto 686580,313 9549179,41
85 Suelo Descubierto 677276,075 9561594,29
86 Suelo Descubierto 678059,063 9565793,55
87 Bosque 663646,278 9574332,51
88 Suelo Descubierto 686734,257 9553790,64
89 Bosque 691674,894 0543272,31
90 Cafa 679508,818 9557270,28
91 Suelo Descubierto 684052,382 9561269,25
92 Bosque 661935,181 9570990
93 Bosque 658951,662 9577773,3
94 Suelo Descubierto 684913,154 9566611,01
95 Suelo Descubierto 682766,934 9567880,69
96 Suelo Descubierto 664863,707 9556392,34
97 Suelo Descubierto 686032,727 9555502,95
98 Otros Usos 682391,674 9559157,59
99 Otros Usos 681158,713 9558310,92
100 Cafa 681137,547 9558977,67
Anexo V1. Coordenadas de puntos para el afio de 1996.
N° Uso de Suelo X Y
1 Suelo Descubierto 667020,936 9567230,83
2 Bosque 667132,275 9570151,84
3 Suelo Descubierto 682956,429 9552828,01
4 Suelo Descubierto 674517,601 9567029,94
5 Suelo Descubierto 662998,192 9563272,33
6 Suelo Descubierto 681361,182 9558291,47
7 Suelo Descubierto 685825,682 9564767,53
8 Bosque 663080,838 9570986,41
9 Suelo Descubierto 664185,065 9564400,07
10 Suelo Descubierto 689743,668 9547106,29
11 Suelo Descubierto 683168,983 9555334,41
12 Bosque 664468,494 9573413,57
13 Suelo Descubierto 666414,07 9557339,66
14 Suelo Descubierto 694262,996 9552904,82
15 Suelo Descubierto 664613,315 9554752,35
16 Suelo Descubierto 663318,493 9567170,01
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17 Bosque 688725,983 9547112,46
18 Suelo Descubierto 689854,405 9552415,33
19 Suelo Descubierto 670081,663 9573518,94
20 Bosque 693768,796 9554966,27
21 Suelo Descubierto 692142,534 9548642,34
22 Suelo Descubierto 666279,131 9566817,99
23 Bosque 696651,564 9544404,29
24 Bosque 667648,922 9562012,38
25 Bosque 669391,638 9573032,8
26 Bosque 664050,86 9559897,32
27 Bosque 662686,443 9566951,34
28 Suelo Descubierto 689154,916 9554776,1
29 Suelo Descubierto 665952,45 9575445,81
30 Otros Usos 682950,11 9559053,33
31 Bosque 692893,719 9544913

32 Suelo Descubierto 677508,225 9565933,53
33 Bosque 690635,696 9543644,8
34 Suelo Descubierto 686591,093 9559485,7
35 Suelo Descubierto 691064,233 9549033,63
36 Bosque 688338,328 9549017,94
37 Bosque 670442,406 9567033,5
38 Suelo Descubierto 685643,376 9553888,16
39 Suelo Descubierto 677735,928 9558738,23
40 Bosque 689771,032 9556476,29
41 Bosque 688396,959 9557018,5
42 Cafa 680476,967 9560889,88
43 Suelo Descubierto 663477,428 9575805,88
44 Suelo Descubierto 667314,237 9556444,05
45 Bosque 688075,542 9558121,31
46 Bosque 670377,463 9569002,55
47 Bosque 689867,758 9545743,73
48 Suelo Descubierto 689692,105 9547150,45
49 Suelo Descubierto 661265,023 9576589,51
50 Suelo Descubierto 693153,979 9543686,46
51 Suelo Descubierto 691862,334 9551685,02
52 Suelo Descubierto 671105,024 9566495,87
53 Otros Cultivos 683515,426 9552155,52
54 Suelo Descubierto 685525,982 9555587,29
55 Bosque 684671,924 9542094,69
56 Bosque 685990,667 9548460,27
57 Suelo Descubierto 666081,005 9561627,07
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58 Suelo Descubierto 669087,339 9572125,45
59 Bosque 660333,816 9574687,34
60 Suelo Descubierto 668643,791 9569744,97
61 Suelo Descubierto 692641,502 9548799,95
62 Suelo Descubierto 668057,256 9557007,83
63 Suelo Descubierto 683471,072 9548978,91
64 Suelo Descubierto 664743,398 9575514,3
65 Bosque 692115,224 9544975,84
66 Suelo Descubierto 683444,151 9555226,16
67 Suelo Descubierto 674908,311 9567948,86
68 Suelo Descubierto 665882,734 9566543,99
69 Bosque 679325,99 9564427,37
70 Bosque 690633,232 9551308,86
71 Bosque 686510,988 9546645,48
72 Bosque 693200,778 9555657,34
73 Suelo Descubierto 664078,631 9566116,72
74 Suelo Descubierto 671775,527 9563821,98
75 Suelo Descubierto 681684,728 9554246,55
76 Suelo Descubierto 684511,476 9553325,25
77 Suelo Descubierto 664690,948 9564861,15
78 Suelo Descubierto 679979,277 9565410,96
79 Otros Cultivos 660613,543 9577044,8
80 Suelo Descubierto 685602,172 9554253,9
81 Suelo Descubierto 672864,446 9564264,69
82 Suelo Descubierto 682973,415 9561393,86
83 Bosque 672524,277 9567134,61
84 Suelo Descubierto 666352,509 9563217,97
85 Bosque 694321,029 9551206,17
86 Suelo Descubierto 672908,797 9569921,13
87 Suelo Descubierto 684908,094 9554986,88
88 Suelo Descubierto 687042,177 9558840,94
89 Suelo Descubierto 664321,651 9569319,86
90 Suelo Descubierto 689191,666 9542379,32
91 Suelo Descubierto 660917,931 9579010,19
92 Bosque 665417,486 9560475,35
93 Suelo Descubierto 661909,746 9574176,24
94 Suelo Descubierto 691213,068 9553121,26
95 Suelo Descubierto 691157,296 9542497,49
96 Suelo Descubierto 686789,388 9559365,63
97 Suelo Descubierto 684941,494 9562790,05
98 Suelo Descubierto 666224,172 9571389,82
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99 Bosque 668945,39 9565128,92
100 Cafa 679542,647 9559990,94
Anexo VII. Coordenadas de puntos para el afio de 2007.

N° Uso de Suelo X Y

1 Bosque 668406,261 9570564,68
2 Suelo Descubierto 685370,115 9551503,96
3 Suelo Descubierto 685670,363 9552596,39
4 Suelo Descubierto 685623,939 9550441,47
5 Suelo Descubierto 684485,569 9564665,3
6 Suelo Descubierto 670161,799 9562068,63
7 Suelo Descubierto 674362,288 9564464,83
8 Otros Cultivos 688164,253 9549106,87
9 Suelo Descubierto 684210,919 9553654,37
10 Suelo Descubierto 665248,267 9555201,18
11 Suelo Descubierto 691161,482 9553958,07
12 Suelo Descubierto 685022,839 9565502,43
13 Suelo Descubierto 671209,529 9559883,78
14 Bosque 659138,989 9574814,91
15 Suelo Descubierto 668329,087 9558405,03
16 Bosque 660639,62 9574576,11
17 Bosque 690561,207 9547262,79
18 Suelo Descubierto 665613,532 9566530,31
19 Suelo Descubierto 669020,323 9556581,38
20 Suelo Descubierto 660955,803 9571221,54
21 Suelo Descubierto 670779,4 9561492,45
22 Bosque 663124,506 9573903,73
23 Bosque 694415,544 9547538,34
24 Bosque 682807,08 9566525,44
25 Suelo Descubierto 665564,714 9557213,5
26 Suelo Descubierto 683103,645 9563587,01
27 Suelo Descubierto 677537,253 9558745,22
28 Suelo Descubierto 672010,68 9565180,95
29 Suelo Descubierto 686959,359 9546014,99
30 Suelo Descubierto 667601,914 9567008,47
31 Bosque 670762,065 9566666,49
32 Suelo Descubierto 681978,638 9551083,87
33 Bosque 659290,076 9574023,72
34 Otros Cultivos 686212,677 9540006,07
35 Suelo Descubierto 694234,882 9543448,64
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36 Suelo Descubierto 674652,547 9557473,98
37 Suelo Descubierto 665569,737 9566863,66
38 Bosque 667510,115 9563212,79
39 Bosque 689392,325 9548176,44
40 Bosque 661140,495 9569601,79
41 Bosque 671131,697 9571623,68
42 Suelo Descubierto 683283,794 9549798,06
43 Bosque 681413,174 9569769,65
44 Suelo Descubierto 684685,896 9541428,43
45 Otros Cultivos 686361,499 9544022,97
46 Nubes 662078,038 9575957,73
47 Bosque 668246,94 9564026,8
48 Nubes 693729,006 9547352,43
49 Suelo Descubierto 683034,787 9552967,46
50 Suelo Descubierto 685093,305 9556692,62
51 Suelo Descubierto 691546,373 9551077,85
52 Suelo Descubierto 684218,618 9557269,66
53 Bosque 658833,2 9575152,12
54 Bosque 673629,049 9568844,42
55 Cafa 679864,053 9555283,27
56 Suelo Descubierto 669833,004 9557105,08
57 Suelo Descubierto 685352,762 9549349,21
58 Suelo Descubierto 693475,318 9550390,99
59 Suelo Descubierto 682233,996 9555306,49
60 Otros Cultivos 688309,107 9548730,96
61 Bosque 660214,882 9571946,69
62 Suelo Descubierto 684477,953 9550912,63
63 Suelo Descubierto 672926,354 9559088,62
64 Suelo Descubierto 668860,701 9560022,42
65 Bosque 667957,643 9566488,66
66 Bosque 658651,694 9577754,02
67 Bosque 693954,973 9553673,9
68 Bosque 689399,24 9548059,83
69 Suelo Descubierto 682284,058 9567483,93
70 Suelo Descubierto 681582,015 9552764,08
71 Bosque 681883,453 9568877,42
72 Suelo Descubierto 671360,814 9571595,53
73 Cafa 679180,483 9559723,71
74 Suelo Descubierto 670279,543 9558456,19
75 Suelo Descubierto 680696,794 9553081,8
76 Suelo Descubierto 686473,483 9542753,98
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77 Suelo Descubierto 663797,522 9566400,5
78 Suelo Descubierto 681243,317 9555095,55
79 Bosque 695346,974 9549388,48
80 Suelo Descubierto 676947,928 9558491,31
81 Suelo Descubierto 676335,322 9563237
82 Bosque 681475,091 9567640,74
83 Suelo Descubierto 684520,1 9545074,28
84 Suelo Descubierto 682201,13 9563585,66
85 Bosque 696859,523 9546773,56
86 Bosque 669079,736 9561321,2
87 Suelo Descubierto 682235,266 9568171,86
88 Bosque 692126,946 9555630,43
89 Suelo Descubierto 674440,743 9559671,61
90 Otros Cultivos 688368,639 9542111,48
91 Suelo Descubierto 690413,632 9540369,9
92 Cafia 680487,515 9559667,93
93 Suelo Descubierto 691380,602 9558025,84
94 Suelo Descubierto 692017,969 9551087,59
95 Nubes 667738,976 9573665,93
96 Bosque 667343,842 9561020,89
97 Bosque 661600,808 9567496,84
98 Bosque 661812,634 9573085,73
99 Suelo Descubierto 663619,152 9563092,44
100 Otros Usos 681807,839 9561107,73
Anexo VIII. Coordenadas de puntos para el aiio de 2017.
N° Uso deSuelo X Y
1 Suelo Descubierto 691030,444 9556700,96
2 Bosque 694328,214 9549224,13
3 Suelo Descubierto 667673,9 9566242
4 Suelo Descubierto 674586,533 9566929,76
5 Suelo Descubierto 668529,075 9574381,2
6 Suelo Descubierto 659882,856 9572151,29
7 Suelo Descubierto 673719,116 9559478,67
8 Bosque 663603,564 9571586,13
9 Bosque 692042,841 9556853,41
10 Suelo Descubierto 665859,015 9568268,5
11 Suelo Descubierto 668120,069 9562973,49
12 Bosque 664791,26 9574256,84
13 Otros Usos 683540,12 9557397,58
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14 Suelo Descubierto 680374,539 9555255,6
15 Otros Usos 682964,883 9559721,23
16 Suelo Descubierto 688069,48 9552640,04
17 Suelo Descubierto 686920,782 9551577,01
18 Suelo Descubierto 672118,397 9557223,09
19 Suelo Descubierto 665449,357 9568314,52
20 Suelo Descubierto 692232,18 9553793,61
21 Bosque 694755,999 9550723,58
22 Suelo Descubierto 676287,978 9561408,56
23 Suelo Descubierto 669146,573 9564058,23
24 Bosque 690196,966 9557375,4
25 Suelo Descubierto 665355,853 9555452,67
26 Suelo Descubierto 662887,649 9566994,86
27 Suelo Descubierto 669978,188 9563575,21
28 Suelo Descubierto 674166,86 9569788,69
29 Bosque 689395,186 9543460,48
30 Suelo Descubierto 688053,329 9551614,66
31 Bosque 681376,37 9568156,28
32 Suelo Descubierto 687647,975 9542796,97
33 Suelo Descubierto 672778,928 9563396,42
34 Suelo Descubierto 669137,496 9557039,15
35 Suelo Descubierto 663644,8 9575158,77
36 Bosque 681435,008 9570418,76
37 Suelo Descubierto 688078,326 9552359,35
38 Suelo Descubierto 667082,35 9563533,47
39 Suelo Descubierto 677678,892 9564797,6
40 Bosque 696302,782 9547360,9
41 Suelo Descubierto 681408,144 9562122,09
42 Suelo Descubierto 688418,98 9556370,81
43 Bosque 661344,394 9567771,35
44 Bosque 671723,744 9568447,72
45 Cafa 679718,461 9554891,55
46 Nubes 672373,412 9568180,26
47 Bosque 666729,755 9565312,45
48 Suelo Descubierto 675363,183 9559893,27
49 Suelo Descubierto 671904,436 9563689,61
50 Bosque 693568,03 9546856,13
51 Suelo Descubierto 680358,698 9563944,08
52 Suelo Descubierto 670359,998 9558828,22
53 Bosque 692883,358 9545046,11
54 Suelo Descubierto 679678,149 9568827,38
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55 Suelo Descubierto 687002,575 9553618

56 Suelo Descubierto 674583,986 9563069,97
57 Suelo Descubierto 667610,212 9574093,64
58 Otros Cultivos 688174,008 9544049,4
59 Suelo Descubierto 672266,239 9562691,61
60 Bosque 661567,316 9572670,32
61 Suelo Descubierto 664014,776 9558894,37
62 Bosque 665495,133 9562761,03
63 Bosque 677736,557 9569906,66
64 Bosque 680254,002 9570405,43
65 Bosque 659309,149 9577411,85
66 Suelo Descubierto 670163,653 9570029,27
67 Suelo Descubierto 687798,211 9558187,74
68 Suelo Descubierto 675423,253 9557473

69 Suelo Descubierto 670843,275 9571091,33
70 Suelo Descubierto 686580,284 9552730,76
71 Suelo Descubierto 689769,079 9542423,67
72 Bosque 666357,002 9560618,96
73 Bosque 667580,954 9560743,29
74 Bosque 692597,885 9546499,72
75 Suelo Descubierto 678061,203 9557880,73
76 Suelo Descubierto 692293,301 9554059,24
77 Suelo Descubierto 666714,138 9566595,12
78 Suelo Descubierto 674465,898 9562291,17
79 Cafa 680085,333 9554950,65
80 Bosque 660266,142 9576678,34
81 Bosque 661980,868 9573968,71
82 Bosque 659413,907 9576995,02
83 Suelo Descubierto 669774,311 9573082,65
84 Suelo Descubierto 683292,784 9554620,55
85 Suelo Descubierto 690143,488 9552705,26
86 Cafa 678969,563 9554946,46
87 Suelo Descubierto 675358,582 9557306,19
88 Bosque 668415,586 9562492,58
89 Bosque 667882,1 9562418,04
90 Suelo Descubierto 672221,904 9566738,21
91 Otros Cultivos 687893,046 9546495,8
92 Bosque 690589,226 9541580,53
93 Bosque 691544,222 9558345,38
94 Bosque 691312,757 9546086,51
95 Suelo Descubierto 668482,868 9566410,2
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96 Bosque 663130,614 9572315,49
97 Bosque 669540,118 9566549,71
98 Bosque 660320,544 9576760,23
99 Cana 680343,457 9559565,16
100 Cana 679714,698 9559427,22




