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“Dinamica y modelamiento futuro de cambios y
fragmentacion en la cobertura y uso del suelo de la Hoya
de Loja en el periodo 2001 - 2016.”



RESUMEN

Las actividades antropicas como la agricultura, ganaderia, expansion poblacional, crecimiento
y desarrollo urbano industrial son los principales precursores del cambio de cobertura y uso del
suelo, lo que conlleva a la pérdida de biodiversidad, alteracion de ecosistemas y degradacion
de bosques. El presente estudio fue aplicado en la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja,
donde se utilizo la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica para el desarrollo
metodoldgico semiautomatico aplicado; mediante el uso de ArcGis y QGis — extension Semi
Automatic Classification Plugin, se determiné el cambio de cobertura y uso del suelo entre los
afios 2001 y 2016, asi como el uso de FRAGSTATS permiti0 establecer el estado de
fragmentacion de la zona, seguido de la identificacion de modelos de conectividad se realizd a
través de GUIDOS y finalmente la generacion de un escenario futuro para el afio 2030 de la
cobertura y uso de suelo ejecutado en TerrSet — extension Land Change Modeler. En la cuenca
alta del rio Zamora la cobertura de paramo perdié 458 ha (-1,66%) de extension, mientras que
los bosgues incrementaron 831 ha (+2,99%) de area sin embargo, las zonas forestales poseen
un alto indice de fragmentacion y los paramos son propensos a fragmentarse con rapidez; a
mas de que presentan una probabilidad conjunta (alta y muy alta) del 11,37% para la cobertura
paramo y 7,34% para la cobertura bosque, de sufrir cambios en el afio 2030. Los modelos de
conectividad son una importante herramienta para contrarrestar los cambios producidos dentro
del area de trabajo, por lo que se presentan mapas de zonificacion como un instrumento de

apoyo, para su posible aplicacién o como referente a futuros estudios.

Palabras clave: Cambio de cobertura — Fragmentacion — Conectividad — Modelado futuro —
Loja.
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ABSTRACT

Anthropic activities such as agriculture, livestock, population expansion, industrial growth and
urban development are the main precursors of the change in coverage and land use, which leads
to the loss of biodiversity, alteration of ecosystems and degradation of forests. The present
study was applied in the upper basin of the Zamora or Hoya de Loja river, where Remote
Sensing and Geographic Information Systems were used for the semi-automatic
methodological development applied; through the use of ArcGis and QGis - Semi Automatic
Classification Plugin extension, the change of coverage and land use between 2001 and 2016
was determined, as well as the use of FRAGSTATS allowed to establish the state of
fragmentation of the area, followed by the identification of connectivity models was carried
out through GUIDOS and finally the generation of a future scenario for the year 2030 of the
coverage and land use executed in TerrSet - extension Land Change Modeler. In the upper
basin of the Zamora River, moorland coverage lost 458 ha (-1.66%) of extension, while the
forests increased 831 ha (+2.99%) of area, nevertheless the forest areas have a high index of
fragmentation and the moorlands are prone to fragment quickly. In addition, they have a joint
probability (high and very high) of 11.37% for the moorland coverage and 7.34% for forest
coverage, to undergo changes in the year 2030. The connectivity models are an important tool
to counteract the changes produced and to be produced within the work area, for which zoning
maps are presented as a support instrument, for its possible application or as a reference for

future studies.

Key words: Land Change - Fragmentation - Connectivity — Land modeling - Loja.
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I.  INTRODUCCION

Los ecosistemas naturales proporcionan una gran cantidad de recursos y servicios a la
humanidad, por lo que controlar la degradacion y preservacion de ecosistemas se ha convertido
en un concepto central de las politicas locales para la conservacion del agua, planificacién del
uso de la tierra, la utilizacion de los recursos regionales y la gestion del ambiente (Song et al.,
2015, Zhao et al., 2013). Actualmente, estos servicios se encuentran bajo una gran presion
debido a las actividades antropogénicas, como asentamientos, areas edificadas, mineria,
actividades agricolas y principalmente el cambio de cobertura y uso del suelo (CUS) (Tolessa,
Senbeta, y Kidane, 2017).

En los Gltimos afios el estudio de las causas, los procesos y las consecuencias de los CUS, han
sido los principales temas de investigacién a nivel ambiental (Morales et al., 2016). La
localizacion y monitoreo del CUS utilizando datos de imagenes multiespectrales ha sido un
tema de gran interés de investigacion en teledeteccion; por lo que ha atraido amplios intereses
en las comunidades de medio ambiente, geografia, ecologia, hidrologia y GIS (Srivastava et
al., 2012).

El interés de la comunidad cientifica por la fragmentacién, radica en que es considerado motor
principal de la pérdida masiva de biodiversidad a escala planetaria (Garcia, 2011). De manera
conjunta la fragmentacion y deforestacion son componentes importantes de los drasticos
cambios globales, ambos contribuyen a la pérdida rapida del area de bosque tropical con
importantes implicaciones para el funcionamiento del ecosistema y la conservacion de la
biodiversidad, eliminan la biomasa, cambian la vegetacién, perturban los suelos, y pueden
llegar a modificar el balance de agua, energia y carbono de la superficie de la tierra, lo que en

altima instancia puede afectar el clima (Li et al., 2016; Smith et al., 2016; Tapia et al., 2015).

La estrecha relacion en la que se encuentran, indica que a medida que se dan procesos de
deforestacion, se elevan los niveles y patrones de fragmentacion; segun Garcia (2011) dichos
procesos se ven notablemente influenciados por el uso humano de los recursos naturales, dentro
de los cuales sobresale el cambio y uso de suelo natural para su transformacion a zonas

antropicas y tierras agropecuarias.

Teniendo en cuenta la relevancia del manejo adecuado de ecosistemas y coberturas naturales
dentro de la dindmica humana se realiza el presente trabajo investigativo, el cual gira en torno

al manejo y aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para determinar la
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dindmica de los cambios producidos en la cobertura y uso de suelo de la cuenca alta del rio
Zamora u Hoya de Loja, donde particularmente se ha observado el incremento de superficie en
zonas boscosas; infiriendo las posibles variables precursoras de dichos cambios, mediante la
revision de informacion secundaria y correlacionandola con los patrones de cambio obtenidos.
Ademaés de establecer la fragmentacion incidente en coberturas de interés ecologico, paramo y
bosque, en base a la cobertura y uso de suelo en el area de estudio, conjuntamente con la
identificacion, procesamiento y correlacion de métricas de fragmentacion; evidenciando la

presencia de procesos fragmentadores.

La versatilidad y diversificacion de los Sistemas de Informacion Geografica permite de la
misma forma establecer modelos de conectividad de &reas naturales, las cuales han sido
categorizadas de acuerdo a la necesidad de la aplicacién de conectores como lazos, ramas y
puentes en zonas del area de estudio que han sufrido alteracion de sus patrones naturales de
distribucion, procesos de fragmentacion y/o deforestacion. Asi mismo, se ha realizado el
modelado de un posible escenario futuro de las coberturas de paramo y bosque de la cuenca
alta del rio Zamora u Hoya de Loja para el afio 2030, debido a su interés ecolégico mediante
el uso de estas herramientas (SIG), estableciendo el nivel de probabilidad de cambio para cada
cobertura, donde la cobertura de paramo es aquella con mas probabilidades de sufrir cambios

en un futuro.
Por lo antes mencionado el presente trabajo investigativo se desarrollé con el fin de:

Determinar la dinamica y modelamiento futuro, de cambios y fragmentacion en la cobertura
y uso del suelo de la Hoya de Loja mediante técnicas de SIG y Teledeteccidn, en el periodo
2001 - 2016.

Obijetivos especificos

- Establecer los cambios espacio temporales de la cobertura y uso del suelo que se ha
producido en la Hoya de Loja.

- Determinar el grado y patrones de fragmentacién de la cobertura vegetal de la Hoya de
Loja.

- Establecer un modelo de conectividad de las areas naturales en la Hoya de Loja.

- Modelar un escenario futuro de la cobertura y uso del suelo para el afio 2030 en la Hoya
de Loja.
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Il.  REVISION DE LITERATURA

El cambio de cobertura, uso de suelo y demas patrones del comportamiento espacial tienen su
base en el manejo de Sistemas de Informacion Geografica, que son el complemento especifico
para el desarrollo y analisis del presente estudio, por lo cual se parte de su conceptualizacion
central, prosiguiendo con la descripcion de la terminologia en base cronoldgica a los objetivos

planteados anteriormente, donde constan conceptos basicos y SIGs utilizados.

2.1  SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

La integralidad que manejan los SIG hace que sea el instrumento mas a adecuado para el
procesamiento, la gestion de resultados y elementos producidos por otras tecnologias, las
cuales se centran en el aprovechamiento de la informacién espacial (De la Cruz y Mufioz,
2016). Fundamentalmente se constituye como una herramienta para trabajar con informacion
georreferenciada, una definicion en la que pueden entrar un gran nimero de tecnologias y de

otros elementos no tecnoldgicos (Olaya, 2014).

Concretamente el concepto relacionado a un Sistema de Informacion Geografica habla de una
interaccion y un proceso organizado donde influyen hardware, software, datos geograficos y
personal idéneo, disefiada para capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar y representar
de forma concreta la informacién geograficamente referenciada con el fin de brindar
herramientas para la correcta planificacion y gestion, construyendo estrategias que permitan
modelar descriptiva y predictivamente la evolucion temporal y espacial de los elementos del
ambiente (De la Cruz y Muiioz, 2016); concluyendo que, SIG se constituye como un elemento
complejo que engloba una serie de otros elementos conectados, cada uno de los cuales

desempefia una funcion particular (Olaya, 2014).

22 CAMBIO DE COBERTURA'Y USO DE SUELO

La cobertura del suelo («land cover») es el estado biofisico de la cubierta de la Tierra y su
inmediata subcubierta; es el tipo de vegetacion, la presencia de agua, rocas, etc. Un cambio en
la ocupacién de suelo puede consistir en una conversion (paso de bosque a cultivo) o una

modificacién (densidad de arboles de un bosque).

El uso del suelo («land use») incluye tanto la manera en la cual los atributos biofisicos del suelo
son manipulados por el hombre y la intencidén que fundamenta esa manipulacién, el propdésito

para el cual se utiliza el suelo. Un cambio de utilizacion de la tierra en un lugar puede consistir
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en un cambio de uso o una modificacién de la intensidad de uso, por ejemplo aumento de la

presion de pastoreo o supresion de la fertilizacion organica o mineral (Pefia, 2007).

Las alteraciones en la cobertura del suelo son uno de los componentes mas importantes del
cambio global que afectan a los ecosistemas terrestres y causan impactos en el clima, en el
ciclo del agua y de los nutrientes y en la biodiversidad. Los paisajes pueden cambiar debido a
muchos factores, ya sean naturales o inducidos por el hombre. Las perturbaciones naturales
como inundaciones y tormentas tienen una profunda influencia en la evolucion historica de los
paisajes, pero generalmente la influencia humana arrolla y enmascara estos procesos naturales

debido a su mayor frecuencia e intensidad de ocurrencia (Fonseca et al., 2010).

2.3 ANALISIS MULTITEMPORAL

La deteccion de cambios en cobertura y uso de suelo generalmente emplea uno de dos métodos
bésicos: la comparacion pixel a pixel y la comparacion posterior a la clasificacion, que compara
dos o méas imagenes clasificadas por separado de diferentes fechas. Se considera que la
comparacion posterior a la clasificacion es el método méas apropiado y comunmente utilizado

para la deteccion de cambios (Srivastava et al., 2012).

El andlisis multitemporal consiste en que los resultados obtenidos de la clasificacion
supervisada permiten generar el estudio correspondiente a las variaciones en el tiempo de las
coberturas o clases definidas (Mendoza y Garcia, 2011). Lo que quiere decir que permite
obtener conclusiones con relacién a las transformaciones espaciales de una regién entre dos
fechas referenciadas, evidenciando la marcada repercusion de la accién humana sobre los

recursos naturales (De la Cruz y Mufioz, 2016).

2.3.1 Clasificacion de iméagenes satelitales

La clasificacion de imagenes es una parte importante de la teledeteccion, el anélisis de
imagenes y reconocimiento de patrones; en un amplio sentido, la clasificacién de imagenes se
define como el proceso de categorizacion de todos los pixeles de una imagen o datos satelitales
de sensores remotos sin procesar para obtener un conjunto determinado de etiquetas o temas

de cobertura terrestre (Sowmya, Deepa y Venugopal, 2017).

Los diversos valores radiométricos de cada pixel (ND) por banda, contiene informacion que
identifica en gran medida al objeto que se encuentra en la imagen multiespectral. Los sistemas
de clasificacion intentaran asignar cada pixel a una de esas clases mediante el etiquetado de los
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mismos para, a través de su union, y segun algoritmos dados, formar las clases correspondientes
(Arozarena, 2016).

En general, las técnicas de clasificacion de iméagenes se dividen en dos categorias: clasificacion
supervisada y clasificacion no supervisada; los cuales a su vez se subdividen o estan

compuestos por diferentes tipos de algoritmos.
- Clasificacion no supervisada

En la clasificacion no supervisada los pixeles se agrupan en base a las propiedades de
reflectancia que poseen, estas agrupaciones son llamadas cimulos. El usuario identifica el
nimero de grupos y bandas que se genere, y con esta informacion, la herramienta de
clasificacion de imagenes genera racimos. Existen diferentes algoritmos de agrupamiento
imagen como Kmeans y expectativa de Maximizacion. Dicha técnica de clasificacion no se

utiliza comdnmente cuando no existen sitios de muestreo (Sowmya et al., 2017).
- Clasificacion supervisada

Clasificacion supervisada o semi-automatica, es una técnica de procesamiento de imagenes que
permite la identificacion de materiales en una imagen a partir de sus firmas espectrales. Existen
varios tipos de algoritmos de clasificacion, pero el propdsito general es producir un mapa
temaético de la cobertura del suelo (Congedo, 2019). EI método supervisado requiere de un
cierto conocimiento de la zona de estudio que permite delimitar sobre la imagen unas zonas o

areas representativas de las distintas categorias que se pretenden discriminar (Nazareno, 2014).

Dicha clasificacion es la herramienta esencial utilizada para extraer informacion cuantitativa
de datos de imagenes de sensores remotos (firmas espectrales), usando este método el analista
tiene disponibles suficientes pixeles conocidos para generar pardmetros representativos de cada

clase de interés o de cobertura; este paso se llama entrenamiento (Sowmya et al., 2017).

Las firmas espectrales de las clases de cobertura de referencia son calculadas considerando los
valores de los pixeles de cada &rea de entrenamiento que tengan el mismo Clase ID (o
Macroclase ID). Por lo tanto, el algoritmo de clasificacion, clasifica la imagen completa
comparando las caracteristicas de cada pixel con las caracteristicas espectrales de las clases de
referencia (Congedo, 2019). La calidad de una clasificacion supervisada depende de la calidad

de los sitios de entrenamiento (Sowmya et al., 2017).
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Son varios los algoritmos de clasificacion que pueden ser utilizados dentro del proceso de
clasificar los pixeles de una imagen satelital, como algoritmo de distancia minima, maxima
probabilidad, mapeo del angulo espectral, clasificacion de paralelepipedo, clasificacion por

firmas de cobertura del suelo, raster de algoritmo, entre otros.

- Méxima Probabilidad.- El algoritmo de méaxima probabilidad calcula las distribuciones
de probabilidad para las clases relacionado al teorema de Bayes, estimando si un pixel
pertenece a una clase de cobertura. En particular, las probabilidades de distribucion de las
clases son asumidas de la forma de modelos normales multivariados. Para utilizar este
algoritmo, se requiere un nimero lo suficientemente alto de pixeles para cada area de

entrenamiento, lo cual permite el calculo de la matriz de covarianza (Congedo, 2019).

La probabilidad estadistica se calcula para cada clase, con el objetivo de determinar la
pertenencia de las celdas a la clase; cuando se especifica una igual ponderacion, cada celda
se clasifica en la clase a la que tiene mayor probabilidad de ser miembro (Srivastava et al.,
2012).

2.3.2 Imégenes satelitales

Las iméagenes satelitales multitemporales son la representacion visual de la informacion
capturada por un sensor de un satélite artificial; las cuales, consisten de nimeros digitales [DN]
que representan caracteristicas de la imagen tales como color, brillo, longitud de onda,
frecuencia irradiaba energia, o elemento de imagen en la imagen. El componente mas pequefio
de una imagen se Ilama pixel, una imagen digital se compone de pixeles que estan dispuestos
en filas y columnas conocidos comdnmente como una imagen raster. El contenido de la
informacion y las dimensiones de estos pixeles dependen de la resolucion de la imagen (De la
Cruz y Mufioz, 2016; Sowmya et al., 2017).

Las imagenes satelitales son de mucha utilidad para la identificacion y monitoreo de los
elementos del medio ambiente y su dindmica ecosistémica, estas se han convertido en una
herramienta ventajosa para la evaluacion y el seguimiento de cualquier elemento sobre la
superficie terrestre y de su comportamiento en lapsos determinados de tiempo, infiriendo los
factores determinantes en los cambios que se presenten en la cobertura terrestre (De la Cruz y
Mufioz, 2016).
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Los avances tecnoldgicos y la disponibilidad cada vez mayor de imagenes satelitales de alta
resolucion ofrecen la posibilidad de contar con clasificaciones de cobertura de la tierra y
analisis de patrones mas precisos, lo que podria mejorar en gran medida la deteccion y

cuantificacion del cambio de la cubierta de la tierra para la conservacion (Boyle et al., 2014).

-  LANDSAT

Los programas satelitales de deteccion remota han producido imagenes de la tierra que se esta
convirtiendo en una fuente de datos cada vez més valiosa para estudios de la tierra en
general. El ejemplo mas destacado es el programa Landsat, el cual ha estado en funcionamiento
desde 1972 (Laborte, Maunahan, y Hijmans, 2010). Desde el primer lanzamiento del Satélite
Earth Resources Technology Satellite (ERTS), (ahora denominado Landsat 1), las imagenes
obtenidas por teledeteccion se han utilizado cada vez mas para monitorear los ecosistemas de
la Tierra al cuantificar el cambio y uso del suelo, la deforestacién y las reservas de carbono
(Boyle et al., 2014).

Después del segundo lanzamiento en 1975, la serie se extendio con el lanzamientos de Landsat
3,4 y5en 1978, 1982 y 1984 respectivamente; Landsat 5 estuvo en funcionamiento hasta
2012, mientras que Landsat 6 se perdid poco después del lanzamiento en 1993, Landsat 7 se
lanz6 en 1999 y continta funcionando, aunque tiene un serio problema técnico con el sensor
principal y Landsat 8 fue lanzado en febrero de 2013; con el fin de la continuidad de datos el
Congreso de los Estados Unidos aprobé el desarrollo de Landsat 9, que se lanzara en 2023

(Chuvieco, 2016). En el Cuadro 1 se detallan las principales caracteristicas de Landsat 7 y 8.

La serie de satélites Landsat ha proporcionado un registro temporal de imagenes
multiespectrales de la superficie terrestre mas larga de la historia, registro ampliamente
utilizado para varias aplicaciones gubernamentales, publicas y privadas (Matus, Hernandez y
Martinez, 2018).
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de los Satélites Landsat 7y 8

LANDSAT 7 LANDSAT 8
Lanzamiento el 15 de abril de 1999 Lanzamiento 11 de febrero de 2013
Operativo a pesar de la falla del Corrector de Operativo - Sin problemas en érbita

linea de exploracion (SLC)

705 km de altitud 705 km
Sensor: ETM + Sensor: OLI - TIRS
BANDAS
Band. 1 30 m Blue 30 m Coastal/Aerosol Band. 1
Band. 2 30 m Green 30 m Blue Band. 2
Band. 3 30 m Red 30 m Green Band. 3
Band. 4 30 m NIR 30 m Red Band. 4
Band. 5 30 m SWIR-1 30 m NIR Band. 5
Band. 6 60 m TIR 30mSWIR-1 Band. 6
Band. 7 30 m SWIR -2 100mTIR-1 Band. 10
Band. 8 15 m Pan 100m TIR -2 Band. 11
30 m SWIR -2 Band. 7
15 m Pan Band. 8
30 m Cirrus Band. 9

Fuente: (NASA, 2019)

2.3.3 Procesamiento radiométrico y atmosférico de las imagenes

En teledeteccion, las técnicas de procesamiento de imagenes pueden ser categorizadas en
cuatro etapas principales de tratamiento: pre procesamiento de imagen, mejora, transformacién
y clasificacion (Sowmya et al., 2017). Previo al procesamiento y andlisis de datos de imagen
se pueden aplicar varias rutinas de pre-procesamiento, apropiadas para obtener la salida
deseada, y mejorar la calidad de los datos de imagen mediante la reduccion o eliminacion de

varios errores causados por condiciones internas y externas

El pre-procesamiento de imagenes trata de corregir las distorsiones presentes en los datos de
imagen en bruto, mediante la aplicacion de técnicas que consisten en procesos dirigidos a la
correccion geométrica, la correccion radiométrica y las correcciones atmosféricas para mejorar
la capacidad de interpretar los componentes de la imagen de forma cualitativa y cuantitativa.

Estos procesos corrigen los datos para detectar irregularidades en los sensores y eliminan
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(correcciones radiométricas) la distorsion no deseada del sensor o el ruido atmosférico; con el

fin de mostrar efectivamente la imagen para la interpretacion visual (Sowmya et al., 2017).

Los procedimientos de correccion geométricos abordan los errores en la posicion relativa de
los pixeles debido a factores tales como la variacién en la altitud, la actitud y la velocidad de
la plataforma de sensor, la curvatura de la Tierra, la distorsién panoramica, desplazamiento
alivio y no linealidades en el barrido de un sensor; mientras que los procedimientos de
correccion radiométrica representan errores que afectan el valor de brillo de los pixeles, como
cambios en la iluminacion de la escena, las condiciones atmosféricas y la visualizacion de la

geometria (Bruce y Hilbert, 2004).

2.3.4 ArcGis

ArcGIS fue desarrollado por - ESRI (Environmental Systems Research Institute), en el afio
1969 como empresa privada de consultoria especializada en proyectos de analisis de uso del
suelo. La primera version del software se denomind Arcinfo. En los ultimos 10 afios se ha
transformado desde un sistema basado en comandos escritos a una interfaz gréfica de usuario
(GUI), lo que lo hace mucho mas facil de usar. Debido al tamafio y la complejidad del programa
(en realidad un conjunto de programas) y porque los usuarios dependen de ciertos aspectos del
software, gran parte del codigo se transfiere e incluye en las nuevas versiones (Crosier et al.,
2005).

ArcGIS es una completa plataforma de sistemas de informacion que permite crear, analizar,
almacenar y difundir datos geo-espaciales, para resolver problemas complejos con fines
geograficos (MAE-MAGAP, 2015).

- Herramienta de Evaluacién de Suelos y Aguas (Soil & Water Assessment Tool - SWAT)

SWAT son las siglas de Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua para una
cuenca hidrografica; el modelo a escala fue desarrollado por Dr. Jeff Arnold para el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), especificamente para el Servicio
Agricola de Investigacion (ARS) a principios de los afios noventa, el cual a lo largo de los

afios ha experimentado revision y expansion continua de sus capacidades.

SWAT fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en la
generacion de agua, sedimentos y produccion de sustancias agricolas quimicas, en cuencas

grandes y complejas con variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un
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tiempo prolongado. SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado
a largo plazo, que no esta disefiado para simular un solo acontecimiento de flujo detallado
(Neitsch et al., 2011).

235 QGis

QGIS es un SIG de Cadigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License; el proyecto
nacié en mayo de 2002 y se establecié como un proyecto en SourceForge en junio del mismo
afio. QGIS actualmente funciona en la mayoria de plataformas Unix, Windows y Mac. QGIS
se desarrolla usando el kit de herramientas Qt y C++, lo que significa que es ligero y tiene una

interfaz grafica de usuario (GUI) agradable y facil de usar.

QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a traves de sus funciones basicas y
complementos. Puede visualizar, gestionar, editar y analizar datos y disefiar mapas
imprimibles. Ofrece muchas funcionalidades SIG comunes proporcionado por las

caracteristicas principales y complementos (“QGIS User Guide,” 2019).

- Complemento de Clasificacion Semi-Automatica (Semi Automatic Classification
Pluging - SCP)

Desarrollado por Lucas Congedo, el Complemento de Clasificacion Semi-Automatica (SCP)
es gratuito y de cddigo abierto para QGIS, que permite la clasificacion semiautomatica
(también conocida como clasificacién supervisada) de imagenes de sensores remotos.
Proporciona varias herramientas para la descarga de imagenes gratuitas, el pre procesamiento,

el pos procesamiento y el calculo raster.

El objetivo general de SCP es proporcionar un conjunto de herramientas entrelazadas para el
procesamiento de raster con el fin de hacer un flujo de trabajo automatico y facilitar la
clasificacion de la cobertura del suelo, que podria ser realizada también por personas cuyo
campo principal no es la teledeteccion. La primera versién del SCP fue escrita por Luca
Congedo en 2012 con el fin de crear una herramienta para la clasificacion de la cobertura del
suelo de una manera asequible y automatica. Las siguientes versiones de SCP se desarrollaron

como compromiso personal con la teledeteccion (Congedo, 2019).

2.4 FRAGMENTACION DE COBERTURAS

El término “fragmentacion” es generalmente usado para describir modificaciones en el patron

del habitat a lo largo del tiempo, y detalla basicamente la disrupcion de la continuidad espacial

pag. 12



de un tipo de cobertura en general; ocasionando la division del habitat, que conlleva a la
formacion de fragmentos mas pequefios y aislados, que a largo plazo cambian su estructura
(biodiversidad) y funcionalidad (ciclos biogeoquimicos) del paisaje, (Correa, Volante y
Seghezzo, 2012; Haddad et al., 2015).

Se denomina parche a la superficie no-lineal de tamafio variable que difiere fisiondmicamente
de sus alrededores, y que posee un grado de homogeneidad interno. Los Parches varian de
acuerdo con su tamafio, forma, tipo, heterogeneidad y sus caracteristicas de borde.
Generalmente estan inmersos en una matriz de caracteristicas contrastantes en cuanto a
fisonomia y composicién. Las caracteristicas y la dindmica evolutiva de un parche dependen

basicamente de su origen o de los mecanismos causantes (Etter, 2014).

El borde se ha definido como la zona de transicién entre habitats adyacentes. A lo que el efecto
de borde podria definirse como como el resultado de la interaccion de dos ecosistemas
adyacentes (Lopez, 2004); de igual manera se define como el conjunto de procesos asociados
al incremento de la relacion perimetro/area que se produce con el avance de la fragmentacion
del habitat. Estos procesos afectan gravemente a la calidad del habitat y provocan una pérdida
de especies (Santos y Telleria, 2006).

La fragmentacion es el resultado de tres principales procesos de alteracidn paisajistica: 1) la
pérdida progresiva de superficie de hébitat original; 2) la subdivision creciente del habitat
remanente; y 3) el incremento de la relacion perimetro/superficie en dicho héabitat (Garcia,
2011). Los procesos responsables de esta pérdida son multiples y dificiles de separar, pero de
algo se puede estar seguro, la disminucion del area de fragmentos y aumenta el aislamiento en
el habitat (Haddad et al., 2015).

En los bosques la fragmentacion provoca el aumento de la radiacion solar directa y difusa en
los bordes recién creados, lo que a menudo conduce a condiciones de microclima més célidas,
mas secas, con cambios en intensidad de luz, humedad, velocidad del viento y presion del aire.
La temperatura de la superficie del suelo depende en gran medida de la cobertura vegetal y la
fragmentacion reemplaza la cobertura vegetal continua con un mosaico de matriz y habitat
remanente, lo que puede influir en las predicciones de la extincion y contribuir como un
mecanismo impulsador de cambios ecoldgicos en paisajes fragmentados (Tuff, Tuff y Davies,
2016).

pag. 13



2.4.1 Métricas de fragmentacion.

La fragmentacion del paisaje se puede cuantificar a través de un conjunto de métricas de
patrones espaciales que informan sobre la cantidad y configuracion de los parches, la
distribucidn de los tamafios de parches y los efectos de borde (Hermosilla et al., 2019).

Las métricas de fragmentacion pueden definirse como un conjunto de medidas cuantitativas
agregadas, derivadas del analisis digital de mapas tematicos, estas métricas pueden aportar
informacion que por si solas consisten Gnicamente en un conjunto de valores numéricos, no
obstante, desde el punto de vista de su valor comparativos, los resultados pueden aportar una
informacion muy valiosa acerca de la evolucion y cambios de un lugar determinado (Aguilera,
2010).

La seleccion de métricas se realiza en funcion de su capacidad para caracterizar diversos

aspectos de la fragmentacion (Correa et al., 2012), dentro de las cuales se pueden mencionar:

- Numero de parches (NP). - Nimero de parches totales. Es indicador de varios procesos
ecologicos. Adicionalmente se emplea como indice de heterogeneidad del paisaje y como
base para el calculo de otras métricas.

- Indice del parche mas grande (LP1). - Es igual al area (m?) del parche méas grande del
tipo de cobertura correspondiente dividida por el area de estudio (m?), multiplicado por
100 (para convertir a un porcentaje); en otras palabras, LPI es igual al porcentaje del area
de estudio, comprendido por el parche méas grande.

- Densidad de Parches (PD). - La densidad de parches es un aspecto limitado, pero
fundamental, del patrén de paisaje. La densidad de parches tiene la misma utilidad basica
que el nimero de parches como indice, excepto que expresa el numero de parches por
unidad de area que facilita la comparacion entre paisajes de diferentes tamafios. Por
supuesto, si el area total del paisaje se mantiene constante, entonces la densidad del parche
y el nimero de parches transmiten la misma informacion.

- Indice de Forma (PAFRAC). - Una dimension fractal mayor que 1 para un mosaico de
paisaje bidimensional, indica una desviacion de una geometria euclidiana (es decir, un
aumento en la complejidad de la forma del parche). Los valores cercanos a 1 representan
formas con perimetros muy simples, como cuadrados, y valores cercanos a 2 figuran

formas altamente intrincadas.
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- Tamafno medio del Parche (AREA_MN). - Es igual a la suma, de todos los parches del
tipo de cobertura correspondiente, dividido por el nimero de parches del mismo tipo
(McGarial, 2015).

24.2 FRAGSTATS

Es un programa de analisis del patron espacial para mapas categéricos; el cual cuantifica la
extension del area y la configuracion espacial de los parches dentro de un paisaje. Permite
analizar de patrones espaciales para cuantificar la estructura (es decir, la composicion y
configuracidn) de los paisajes. El paisaje objeto de analisis esta definido por el usuario y puede
representar cualquier fendmeno espacial. FRAGSTATS simplemente cuantifica la
heterogeneidad espacial del paisaje tal como se representa en un mapa categérico (es decir, en
un mosaico de paisaje) o en una superficie; incumbe al usuario establecer una base sélida para

definir y escalar el paisaje en términos de contenido tematico, resolucion y grano espacial.

Hay tres niveles de analisis, que representan fundamentalmente diferentes perspectivas sobre
el analisis del patron de paisaje y que tienen importantes implicaciones para la eleccién e

interpretacion de las métricas de fragmentacion:

- Andlisis a nivel de parche, las métricas se definen para parches individuales, y se
caracteriza por el caréacter espacial y el contexto de cada parche.

- Andlisis a nivel de clase, métricas de clase se integran a lo largo de todos los parches de
un determinado tipo (clase).

- Andlisis a nivel de paisaje/cobertura, métricas del paisaje estan integradas sobre todos los
tipos de parches o clases sobre la extension completa de los datos (es decir, todo el paisaje)
(McGarial, 2015).

Es decir que los niveles de andlisis van de lo particular (parche) a lo general (paisaje),
dependiendo de las necesidades y nivel de detalle de estudio que requiera el usuario, lo cual va

en relacion con las métricas de fragmentacion a ser seleccionadas.

25 CONECTIVIDAD DE LAS AREAS NATURALES

La conectividad es una propiedad del paisaje que facilita el movimiento y dispersion de las
especies, el intercambio genético y otros flujos ecoldgicos en un territorio, por lo que es
necesario considerarla como la base para la planificacion de la conservacion (MAE, 2017a).

Ademas que permite la restitucion, continuidad y mejoramiento de los servicios ecosistémicos

pag. 15



como la regulacion de ciclos hidroldgicos, remocion de material particulado, fijacion de

carbono y polinizacion (Colorado, VVasquez y Mazo, 2017).

En conectividad se representa al paisaje como un conjunto de parches de habitat (nodos) y de
elementos conectores (enlaces); donde un enlace se define como un elemento que no contiene
area pero representa la posibilidad de dispersion entre dos parches, el cual puede corresponder
aun corredor fisico o simbolizar el potencial de que un organismo se disperse entre dos parches

a través de una cobertura que le es favorable (MAE, 2017a).

La conectividad entre fragmentos de bosques aislados o pobremente conectados por medio de
corredores ecologicos, permite la recuperacion de la conectividad ecolégica y

consecuentemente contribuir a la conservacion de la biodiversidad (Colorado et al., 2017).

251 GUIDOS

GuidosToolbox incluye herramientas para la deteccion y evaluacion cuantitativa de nodos y
enlaces clave, asi como para definir la conexion en imagenes raster y para configurar archivos
de entrada apropiados para un analisis de red mejorado. GuidosToolbox puede facilitar una
evaluacion holistica en estudios de evaluacion de riesgos, planificacion del paisaje y politicas

de conservacién / restauracion (Vogt y Riitters, 2017).

- Anadlisis de patrones espaciales morfolégicos (Morphological Spatial Pattern Analysis —
MSPA)

MSPA es una secuencia personalizada de operadores morfoldgicos matematicos orientados a
la descripcidn de la geometria y la conectividad de los componentes de la imagen. Basandose
Unicamente en conceptos geomeétricos, esta metodologia se puede aplicar a cualquier escala y
a cualquier tipo de imagenes digitales en cualquier campo de aplicacion. El area de primer
plano de una imagen binaria se divide en siete clases genéricas de MSPA: Core, Islet,
Perforation, Edge, Loop, Bridge y Branch (Nucleo, isla, perforacion, borde, lazo, puente y rama
—ilustrado y descrito en la Figura 1). Esta segmentacion da como resultado clases mutuamente
excluyentes que, cuando se combinan, corresponden exactamente al area inicial de primer
plano (Vogt y Riitters, 2017).
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ENTRADA: Mapa binario
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Figura 1. llustracion y definicién de clases genéricas de MSPA
Fuente: Vogt y Riiters, 2017

26 MODELAMIENTO DE ESCENARIOS FUTUROS

Los modelos de simulacion de uso del suelo y cambio de cobertura del suelo son herramientas
efectivas y reproducibles para analizar tanto las causas como las consecuencias de la dinamica
futura del paisaje en varios escenarios. Los modelos de simulacion actuales se centran
principalmente en la evolucidn de tipos especificos de uso de la tierra bajo la influencia de

actividades humanas (Liu et al., 2017).

La construccion de escenarios es una herramienta ampliamente utilizada para iniciar
discusiones sobre usos futuros de la tierra, donde en dicha construccion de los escenarios
posibles, se pueden explorar futuros potenciales mediante el uso de mapas, imagenes y figuras
(Andersen et al., 2019).

Los modelos de CCUS (Cambio en la Cobertura y el Uso del Suelo) ofrecen la posibilidad de
analizar la sensibilidad de los patrones de uso de suelo a cambios en variables selectas, son una
técnica muy importante en la proyeccién de escenarios hacia el futuro, para conducir
experimentos que nos ayudan a entender los procesos fundamentales del cambio, y para
describir estos ultimos en términos cuantitativos; es decir nos ayudan en la comprension de los
procesos que llevan a los cambios y realizar proyecciones basadas en diferentes escenarios
(Henriquez, 2012; Mas y Flamenco, 2011).
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2.6.1 TerrSet

TerrSet comprende un sistema modelado y monitoreo geoespacial, el cual incorpora
herramientas de SIG IDRISI y procesamiento de imagenes, ademas de ofrecer una constelacion
de aplicaciones verticales enfocadas en una secuencia de tareas especifica, como el monitoreo

y modelo del sistema terrestre para el desarrollo sostenible.

IDRISI fue el primer sistema de procesamiento de imagenes y GIS desarrollado
especificamente para una plataforma de microcomputadoras. A lo largo de las décadas que
siguieron, IDRISI ha madurado hasta convertirse en un sistema de grado de investigacion para
el analisis geografico con desarrollos innovadores en areas como la toma de decisiones de
criterios multiples / objetivos multiples, el aprendizaje automatico y el analisis de series de
tiempo.

IDRISI proporciona dos de los componentes principales del sistema, asi como los componentes
basicos; todos los componentes utilizan el IDRISI API y las estructuras del archivo de datos.
Si bien IDRISI fue un producto independiente, ahora se incorpora dentro del sistema TerrSet
(Eastman, 2016).

- Modelador de Cambio de Tierra (Land Change Modeler — LCM)

LCM es un entorno de software integrado dentro de TerrSet orientado al problema acuciante
de la conversion acelerada de la tierra y las necesidades analiticas muy especificas de la
conservacion de la biodiversidad. Clark Labs trabajo con conservacién internacional durante
un periodo de varios afios para desarrollar este sitio de herramientas que se utilizaran en una

variedad de escenarios y contextos de cambio de tierra (Eastman, 2016).

En LCM, las herramientas para la evaluacién y la prediccion del cambio en la cobertura del
suelo y sus implicaciones se organizan en torno a las principales areas de tareas. Proporciona
un completo analisis 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; predicciones de cambios e
intervenciones de planificacion, donde es capaz de crear escenarios de cambio del uso del suelo
con la integracién de los factores biofisicos, como 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), y socioecondmicos como modelos que podrian utilizar la infraestructura

(carreteras) y la demografia (Eastman, 2016; Ofate y Bosque, 2010).
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I1l.  METODOLOGIA

A continuacidn, se describe en primera instancia la zona o area de estudio donde se realizo el
trabajo investigativo con sus principales caracteristicas, seguido de los procesos metodoldgicos

aplicados, los cuales han sido descritos individualmente para cada objetivo.

3.1 AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Loja se encuentra ubicada al Sur de la Regién Interandina del Ecuador, en el
canton y provincia de Loja, especificamente en el valle de Cuxibamba, perteneciente al nudo
de Cajanuma, la cual fue delimitada al norte hasta antes de la unién del rio Zamora, con el rio
San Lucas. La cuenca superior del rio Zamora u Hoya de Loja comprende una extension
aproximada de 5 190 ha (52 km?), la cual se ubica a una altura promedio de 2 100 msnm, en
los puntos 3°59'35" latitud sur y 79°12'15" longitud oeste (GEO LOJA, 2007).

La figura 2 muestra la ubicacion del area de estudio, perteneciente a la cuenca alta del rio

Zamora u Hoya de Loja.
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Figura 2. Area de Estudio — Hoya de Loja
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El clima de la ciudad de Loja es temperado—ecuatorial subhimedo, caracterizado por una
temperatura media del aire de 16 °C, donde el periodo con menor temperatura media se extiende
de junio a septiembre, y julio es el mes més frio; dentro de la zona se presenta una precipitacion
anual de 900 mm, con un pico mayor entre los meses de marzo — abril y otro menor en octubre
(GEO LOJA, 2007).

La cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja se encuentra encerrado por brazos de la cordillera
Central (Real) de los Andes, dispuestos en forma de herradura (GEO LOJA, 2007). El relieve
de la zona se presenta muy irregular y con valles de aproximadamente 1800 msnm a altitudes
que pueden sobrepasar los 3700 metros. Los accidentes orograficos mas representativos son
las cordilleras: del Bunque, San José, Tambo Blanco, de la Paz, del Salal, de los Altos, Los
Guabos, Safie, entre otras (PDOT Loja, 2014).

La cuenca superior del rio Zamora u Hoya de Loja (230 km?) es parte del gran sistema del rio
Santiago (27.425 km? de area drenada), afluente del Marafion—-Amazonas y es el asiento de la
actual ciudad de Loja (GEO LOJA, 2007).

Del nudo de Cajanuma, nacen dos rios pequefios: el Malacatos septentrional y el Zamora
Huayco, los cuales se unen al norte de la ciudad de Loja, dando origen al rio Zamora y engrosan
su caudal recibiendo varios afluentes, donde el rio Jipiro es el mas importante (GEO LOJA,
2007).

La red hidrografica es numerosa, representada por cursos de agua sencillos: Al sur-este de la
carta se hallan los Rios Zamora, San Francisco, Trapichillo, Tambo Blanco, de los Corazones,

La Merced, Pefias Encantadas, Sordomoras, el Ingenio, etc., (PDOT Loja, 2014).

El 4rea de estudio se caracteriza por poseer en su mayoria la formacion natural Matorral
humedo montano, donde las caracteristicas generales son: vegetacion original destruida en su
mayor parte reemplazada por bosques de eucalipto y cultivos, donde destacan arveja, trigo,
cebada, papa, haba y cultivos tropicales introducidos como banano, café, citricos y cafia de
azucar. Los remanentes de vegetacion original quedan Unicamente en pendientes pronunciadas,

barrancos y otros sitios poco accesibles (GEO LOJA, 2007)

El uso del suelo en la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja se distribuye entre ocho
categorias mayoritarias, siendo pastizal y bosque natural las coberturas que mayor porcentaje
de area poseen. La zona sur-oriental presenta menor grado de intervencion en términos de la
cobertura vegetal natural, ocupada mayoritariamente por bosque natural denso y paramo en la

zona alta. En la parte nor-occidental se puede observar mayor grado de intervencion humana,
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dominado principalmente por pastizales, cultivos, plantaciones forestales y matorrales en

sucesion (Arteaga, 2014).

En el contexto nacional de areas protegidas destaca el Parque Nacional Podocarpus (PNP) con
una superficie de 146 280 hectareas, considerado uno de los mas biodiversos en avifauna del
mundo, donde se halla cerca del 40% de la poblacion de aves del Ecuador, y ademas presenta
un alto endemismo de especies floristicas, registradas alrededor de 211 especies hasta 2007
(GEO LOJA, 2007).

Considerando los datos oficiales del Sistema Nacional de Informacion (SNI), en la ciudad de
Loja en 2010 existia una poblacion de 180 617 habitantes, de los cuales el 52,04% pertenecen
al sexo femeninoy el 47,96% restante pertenece al sexo masculino; el grupo mas representativo
es la poblacion comprendida entre 15 y 19 afios. Segun proyecciones poblaciones del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), para el 2020 en el area urbana de la provincia de
Loja la poblacion se prevé un incremento de 257 422 a 338 639 habitantes, lo que implica de
forma paralela un crecimiento poblacional significativo y una mayor expansion urbana,

ocasionando cambios de cobertura y uso de suelo (PDOT Loja, 2014).

3.2 BASE DE DATOS

La base de datos primaria estd compuesta por dos imagenes satelitales de la cuenca alta del rio
Zamora u Hoya de Loja; la primera imagen perteneciente al afio 2001 del satélite Landsat 7 y
la segunda imagen perteneciente al afio 2016 del satélite Landsat 8. Las dos imagenes fueron
adquiridas a través de la plataforma digital del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos —
USGS, extension Glovis (https://glovis.usgs.gov/). Adicionalmente, se seleccionaron 12
variables o también llamados impulsores de cambio, de diferentes bases de datos; cabe destacar
que las capas de cobertura y uso de suelo pertenecientes a la cuenca alta del rio Zamora u Hoya
de Loja del afio 2001 y 2016, son de autoria propia, puesto que constituyen el primer objetivo
del presente trabajo investigativo. De forma similar las coberturas de tierras agropecuarias y
zonas antropicas fueran extraidas de la capa de cobertura y uso de suelo del afio 2016, por lo

que carecen de fuente y enlace de descarga. En el Cuadro 2 se describen las variables utilizadas:

pag. 21



Cuadro 2. Variables base consideradas en el desarrollo del trabajo investigativo

Variable Fuente Enlace Ano Escala RESOIUC’.'O” Formato
Espacial
Area urbana INEC http://www.ecuadorencif 2010 1:100000 - Shp
ras.gob.ec/registro-de-
descargas-cartograficas/
Catastro Minero ARCOM http://geo.controlminero. 2016 1:100000 - Shp
gob.ec:1026/geo_visor/
CUS Hoya de Loja Autoria propia - 2001 1:50000 - Shp
CUS Hoya de Loja Autoria propia - 2016 1:50000 - Shp
Deforestacion MAE http://mapainteractivo.a 2016 1:100000 - Shp
mbiente.gob.ec/portal/
Areas  protegidas, MAE http://mapainteractivo.a 2016 1:100000 - Shp
socio bosque privado mbiente.gob.ec/portal/
y comunitario.
Mapa de densidad UNL - 2010 - 15m Rst
poblacional
Mapa de pendientes ~ UNL - 2013 - 15m Rst
Modelo de elevacion  Alaska https://www.asf.alaska.e 2016 - 15m Rst
digital (DEM) Satellite du/sar-
data/palsar/terrain-
corrected-rtc/
Poblados INEC http://www.ecuadorencif 2010 1:100000 - Shp
ras.gob.ec/registro-de-
descargas-cartograficas/
Red hidrica IGM http://www.geoportalig 2013 1:100000 - Shp
m.gob.ec/portal/
Red vial OSM - Google  https:/www.openstreetm 2016 1:100000 - Shp
Street Map ap.org

En la Figura 3, se describe brevemente el proceso metodolégico aplicado en el presente trabajo

investigativo, donde se representan los principales pasos a seguir.
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Figura 3. Diagrama de flujo del desarrollo metodolégico
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3.3 ESTABLECIMIENTO DE LOS CAMBIOS ESPACIO TEMPORALES DE LA
COBERTURA Y USO DEL SUELO

3.3.1  Pre procesamiento de imagenes satelitales
- Delimitacion de la zona de estudio

La delimitacién del area de estudio, se realiz6 mediante la aplicacién de un proceso
semiautomatico en la extension de ArcGis — SWAT, donde Unicamente se hizo uso del Modelo
de Elevacion Digital (DEM) de la zona de interés y, se determinaron las unidades altitudinales
(metros). A continuacion, en la definicion de corriente, se seleccion6 el DEM como
informacion base para la generacion de direccion y acumulacion de flujo, con un aproximado
de 640 ha y 28 444 nameros de celda, como se observa en la Figura 4; parametros fijados para

la creacion de corrientes y puntos de salida.
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Figura 4. Interfaz de la extension SWAT

Posteriormente de forma manual se definid y selecciono el punto de salida de la cuenca hasta

antes de la union del rio Zamora, con el rio San Lucas, indispensable para la final delimitacion
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de la misma; con lo cual se obtuvo la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja, conformada

por 35 puntos de salida y 35 subcuencas.
- Procesamiento radiométrico y atmosférico

A través del uso de SCP se realizd la correccion de radianza/reflectividad, correccion
atmosférica, substraccion de objeto oscuro y refinado pancromatico o Pansharpening, de las
imagenes satelitales correspondientes a la zona de estudio, proceso indispensable para
asegurar la calidad de resultados en el trabajo investigativo. Esto mediante el uso de la
extension Preprocessing, la cual, en base a las caracteristicas e informacion compilada en cada
banda, aplicé automéaticamente célculos matematicos para la correccién de distorsiones
existentes en la imagen, como se observa en la Figura 5; en donde finalmente se generé un

conjunto de bandas que recopilé la informacion rectificada de las imagenes satelitales

descargadas.
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Figura 5. Interfaz de usuario de Semi Automatic Classification Plugin - Preprocessing

En caso de que la imagen resultante no cuente con las coordenadas UTM correctas, estas
fueran reproyectadas en sus respectivas coordenadas (UTM WGS84 17S) mediante el uso de

la extension warp reproject en QGIS.
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3.3.2  Clasificacion de coberturas vegetales

Para una mejor interpretacion visual e identificacion de coberturas, se aplicé una combinacion
de bandas 453, la cual se encarga de dar méas peso a la region infrarroja (banda 4 y 5),
permitiendo asi realzar la diferencia de humedad entre suelo y vegetales; cuanto mayor sea la
humedad del suelo mas oscuro aparecera éste. Mediante el uso de SCP Dock se realiz6 una
clasificacion supervisada, utilizando cuatro clases de coberturas: paramo, bosque, tierras

agropecuarias y zonas antropicas, como se observa en la Figura 6.

El proceso se inicio con la creacidon de ROIs (Region de Interés) para cada clase de cobertura,
donde se definio y delimité manualmente areas de entrenamiento. La creacion de ROIs implica
la generacién automatica de firmas o distancias espectrales, las cuales son Utiles para evaluar
la separabilidad de ROls, es decir que permiten identificar a través de un rango numeérico si las
diferentes clases son similares entre si; y, si podrian causar errores de clasificacion. A través
del calculo automatico de dichas distancias espectrales (Anexo 1) se determiné el algoritmo
de clasificacion mas dptimo a ser aplicado en el estudio, en el que se encontro al de maxima

distancia, probabilidad o verosimilitud.
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Figura 6. Interfaz de usuario de Semi Automatic Classification Plugin — Clasificacién de coberturas

Posteriormente a través de la extension Postprocessing, se realizd de forma manual el ajuste o
correccion de errores en la clasificacion de pixeles; donde se removieron o reclasificaron los

pixeles que no pertenecieran a la clase asignada por el software y se eliminaron los pixeles mas
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pequefios que el tamafio de umbral proporcionado y fueron automaticamente asignados a la

clase de cobertura vecino mas grande.

Como ultimo paso se realiz6 la evaluacion de exactitud, la cual permitié determinar
cuantitativamente la validacion de clasificacion en base al célculo de varias estadisticas (Anexo
2); de esa manera se pudo establecer porcentualmente la exactitud con que se realizo la

clasificacion.
3.3.3  Analisis de coberturas vegetales

En base a los procedimientos previamente aplicados, se obtuvieron mapas de cobertura y uso
de suelo de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja de los afios 2001 y 2016; con lo que
se cuantificaron en superficie y porcentaje las coberturas de paramo, bosque, tierras
agropecuarias y zonas antropicas para los dos afios. Mediante los resultados antes mencionados
se realizé una evaluacion de las ganancias y pérdidas por categoria de cobertura terrestre y afio,
determinando asi por analisis multitemporal el cambio neto de cada cobertura en el periodo de

15 afios.

3.4 ESTABLECIMIENTO DEL GRADO Y PATRONES DE FRAGMENTACION
DE LA COBERTURA VEGETAL

Para determinar el grado y patrones de fragmentacién en la cobertura y uso de suelo en la
cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja, se utilizé el software FRAGSTATS, estableciendo
el nivel de analisis y las métricas de fragmentacion a utilizarse en el proceso, las cuales fueron
seleccionadas en funcion de las caracteristicas de la zona de estudio, de los objetivos a

alcanzarse y criterios técnicos, basados en la revision de otros estudios cientificos realizados.

Se preseleccionaron cinco métricas de fragmentacion a nivel de clase, las cuales son descritas

a continuacién en el Cuadro 3:
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Cuadro 3. Métricas utilizadas en el estudio de indice de fragmentacion de la Hoya de Loja

METRICA CLAVE DESCRIPCION
Numero de Parches NP Mide la fragmentacion del paisaje.
Densidad de Parches PD Mide el nimero de parches por cada 100 hectéreas.
Indice del Parche méas grande  LPI Es el porcentaje del area total del paisaje ocupada por el

parche forestal de mayor tamafio

Tamafio medio del Parche AREA MN MN (Media) es igual a la suma, a través de todos los parches
del tipo de parche correspondiente, de los valores métricos
de parche correspondientes, dividido por el nimero de
parches del mismo tipo.

Indice de forma PAFRAC Mide la complejidad de la forma. Mientras mas se acerque a
2 sera mas irregular, mientras mas se acerca a 1 sera mas
regular.

Fuente: McGarial y Marks, 2015

El analisis de fragmentacion de las capas de cobertura y uso de suelo de la cuenca alta del rio
Zamora u Hoya de Loja del afio 2001 y del afio 2016 en formato raster se realizd
independientemente uno de otro. El proceso inicio con la parametrizacion del analisis, donde
se determind el uso de la regla de vecindad de ocho celdas (use 8 cells neighborhood rule) y se
establecio el analisis de desarrollo a nivel de clase (class metrics) como se observa en la Figura
7; posteriormente se seleccionaron las métricas de fragmentacion - sefialadas en el Cuadro 3 -

para las coberturas de paramo y bosque de los dos afos, para el final calculo de fragmentacion.
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Figura 7. Interfaz de usuario de FRAGSTATS
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3.5 ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO DE CONECTIVIDAD DE LAS
AREAS NATURALES

Mediante el software GUIDOS se calcul6 el nivel de conectividad de las coberturas de paramo
y bosque de los dos afios, de manera individual. El procedimiento se inici6 con la
parametrizacion de informacién base, donde se import6 el archivo TIF (en 8 bits) del mapa de
CUS, para seguidamente recodificar la cobertura de analisis con cddigo 2, las demas coberturas

con cadigo 1 y finalmente el area sin datos con cdodigo 0 o 259.

Posteriormente se realiz6 el célculo de conectividad, mediante el uso del MSPA, utilizando la
parametrizacion previamente indicada; como resultado el programa gener6 un archivo raster y
un archivo TXT con informacién estadistica de las siete clases de patrones espaciales

morfoldgicos de fragmentacion, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Interfaz de usuario de GUIDOS - calculo de conectividad de areas naturales
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Para observar de mejor manera los patrones espaciales de cambio de los dos afios de evaluacion,
se realizaron Heat Maps o0 mapas de calor de las clases morfométricas: branch (rama), bridge

(puente) y loop (rama), de cada cobertura de interés ecologico, utilizando el software QGis.

3.6 MODELAMIENTO DE UN ESCENARIO FUTURO DE LA COBERTURA'Y
USO DEL SUELO PARA EL ANO 2030

Se realizd el modelado de un escenario futuro de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja
para el afio 2030, utilizando el software TerrSet, con el fin de proyectar los posibles cambios
en la cobertura y uso de suelo de la zona de estudio; el proceso metodoldgico se desarroll6 en

dos fases principales, descritas a continuacion:

3.6.1 Generacion de Informacion Base

Se inicié con la identificacion de driver (impulsores de cambios), considerando estudios
cientificos realizados en otras zonas de estudio y la disponibilidad de informacion espacial de

nuestra area de interes, llegando finalmente a seleccionar 12 drivers (Cuadro 2).

Una vez seleccionadas las variables, se realiz un pre procesamiento, que incluyé correccion
de fallas y ajuste de detalles, especialmente en la informacién de cursos de agua y vias, las

cuales fueron actualizadas digitalmente, utilizando la informacion de Open Street Map.

Una de las principales caracteristicas del software TerrSet es que trabaja con archivos con
formato especifico del programa, por lo cual fue transformada la informacion vectorial de
formato SHP a VCT, yde TIF a RST. Algunas capas base fueron utilizadas para generar mapas

de distancias y en el caso del DEM para el mapa de pendientes (Cuadro 4).

3.6.2 Modelacion de Escenario Futuro - 2030
a) Parametros de sesion

El proceso de modelacion se inicid con la parametrizacion de sesion dentro de la extension de
TerrSet — Land Change Modeler (LCM), donde se requirié los CUS de la cuenca alta del rio
Zamora u Hoya de Loja del afio 2001 y 2016, un Modelo de Elevacion Digital (DEM) y red

vial codificada en tres clases: primer orden, segundo orden y tercer orden.

Las sesiones fueron creadas de forma individual, generando de esta manera una sesion de
modelacion de escenario futuro para cada cobertura de interés ecologico, en este caso paramo

y bosque, con los mismos pardmetros antes mencionados.
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b) Transiciones potenciales

- Submodelos de transicién

Se utilizaron dos submodelos de transicién, cada uno de ellos con dos tipos de transicion, que
comprende los potenciales cambios de las coberturas naturales a tierras agropecuarias y zonas

antrépicas, las cuales se detallan a continuacion:

a) Submodelo de paramo: Paramo a tierras agropecuarias y paramo a zonas antrépicas.

b) Submodelo de bosque: Bosque a tierras agropecuarias y bosque a zonas antropicas.
- Evaluacion y seleccion de sito y variables de controlador

La seleccion de variables usualmente se realiza mediante el analisis de una tabla de
contingencia, la medida cuantitativa de asociacion es Cramer’s V, la cual da un valor para
descartar o determinar una buena variable potencial, dicho valor va de 0 que indica que no
existe correlacion, y 1 que sefiala correlacion perfecta, dicha medida constituye una prueba
rapida del potencial explicativo de una variable (Figura 9); sin embargo puede llegar a ser
imprecisa, puesto que no reconoce los efectos de interaccion, lo que no garantiza un buen
desempefio debido a que no puede dar cuenta de los requisitos matematicos del enfoque de
modelado utilizado y la complejidad de la relacion.

& TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling Systern

File | IDRISI GIS Analysis | IDRISI Image Processing | Land Change Modeler | Habitat and Biodiversity
GeOSIRIS | Ecosystem Services Modeler | Earth Trends Modeler | Climate Change Adaptation Modeler |
| @ meka p 2R J|MmE0 | 6mO |6 x D (BuwAy L 5 BES -
[=] TenSet Explorer o | ||E| Land Change Modeler - LCM 728 |

Projects  Files I Filters I Change &nalpsis T ransition Potentials I Change F'redlcln:ml Planning | REDD Fn:uecll
(=7 C:MUsershEwphDesktophTE SIS Modelada futureh T erse w IR Transition Sub-Models : Status ? I 2
=] Alos_LoialS.rst
(g Area_UrbLoja_DST.rst To |5Ub'MUdE| Hame : ‘ @
‘i Defo_Loja_DST.st Tiemras Agropecuanas Bzq_to_ZAntro
(@ Densi_Lojal5.rst Zonas Antopicas EBsq_to_Z4ntro
f@ Mireria_Loja DST rst Bosque Parar_to_ Tien
Eg Pane_DST.rst = -
f@ Phid_Loja_D5T rst Tiemras Agropecuarias Param_to_Zonas
‘\ Fhos_Loia_DST.rst Zonas Antopicas Bosqu_to_Param w
=L Loja.rst
gg T':s:; LO‘:::SDST st Include all I To group sub-models, give them a common name
‘i VIsaS st Include none I Sub-Model to be evaluated :  [Bsg to Zantro -
g Vias_DST rst
B ZAnito_Loja_DST.rst | . n
[0 C:AUsershEwphDesktoph T ESISYModelada futurahT errse —VJ ariable Transformation Utility
Coildsers\EvpiDeskioph TESISSModelado futuroiw/RE. o o 0 a
r_(—l 2 B 5 [A Testand Selection of Site and Driver Yariables 2]
afm Evaluate:  [élos_LojalG |
Metadata [x] | Cower Class Crarner's W : P alue
Mame Alos_Lojals ~ | Test Explanatory Power I Overal 0.0000
File format IDRISI Raster 1.1 T Bosque 5643 L0000
Fie fite to Mods I Zonas Antopicas | 05106 (0.0000
Data bpe Real Tiemas Agropecual| 0.3585 0.0000
" Paramo 0.2563 0.0000
File type Binary
Colurnris 990
Fiows 1550
Fief. sustem Utrn-17=
P | v [ A Transition Sub-Model Structure 7]
D Q m Sub-Model being evaluated :  Bsg_to_Zéntio o

Figura 9. Interfaz de usuario de LCM - Transiciones potenciales
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Considerando lo anterior, se decidi6 optar por el método de estabilizacion de variables, el cual

consiste en realizar las ejecuciones necesarias para alcanzar en lo posible el 100% de tasa de

precision, paralelamente con el orden fijo e invariable de drivers; donde cada drive ocupe la

misma posicién en cada ejecucidn, sin disminuir la tasa de precision.

- Estructura de Submodelo de transicion

Se inicid el proceso de estabilizacion de variables con la importacion de los 12 impulsores de

cambio (variables) previamente procesados, principalmente como mapas de distancia; dentro

de la estructura de submodelo de transicion, se especifico el rol que desempefian, el tipo de

capa base y la operacién, como se describe en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Variables de Modelado Futuro

VARIABLE ABREVIACION ROL TPODSE™  operACION
Mapa de distancia al area URB Estatica - Distancia
urbana
Mapa de distancia al catastro MINR Estatica - Distancia
minero
Mapa de distancia de AGROP Dinamica Cobertura terrestre Distancia
cobertura de tierras
agropecuarias
Mapa de distancia de ANTRO Dinamica Cobertura terrestre Distancia
cobertura de zonas antrépicas
Mapa de distancia de DEFORST Estatica - Distancia
deforestacion
Mapa de densidad DENSID Estatica - -
poblacional
Mapa de distancia de areas PANE Dinamica Cobertura terrestre Distancia
protegidas, socio bosque
privado y comunitario.
Mapa de pendientes SLOPE Estatica - -
Modelo de elevacion digital ALOS Estética - -
Mapa de distancia a zonas POBLD Estatica - Distancia
pobladas
Mapa de distancia de redes RIOS Estética - Distancia
hidricas
Mapa de distancia de redes VIAS Dinamica Carreteras Distancia

viales

Las variables pueden desempefiar un rol estatico o dinamico, dependiendo si permanecen

invariables a lo largo del tiempo, como el modelo de elevacidn digital, o estan sujetas a factores
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dependientes del tiempo y son recalculadas durante el curso de una prediccién, como la red

vial que se encuentra en constante variacion.

- Ejecucidn del submodelo de transicion

Una vez estructurado el submodelo de transicidn con los impulsores de cambio, se determind
la Red Neuronal Perceptron multicapa (MLP) como metodologia para el modelado, debido a
su naturaleza de aprendizaje en cada ejecucion, lo cual contribuye a la mejora continua de la

tasa de precision y la estabilizacion del orden de variables.

Con cada ejecucion se generd automaticamente un archivo HTML, el cual contiene datos
referentes a la ejecucion realizada, principalmente con informacién acerca del orden de las
variables a ser insertadas en la préxima ejecucion, con su respectivo valor de influencia y nivel

de precision a obtenerse con dicho orden.

En el Cuadro 5 se resume las ejecuciones realizadas en cada cobertura, con las respectivas tasas

de aprendizaje y precision, para la obtencion del conjunto de variables final.

Cuadro 5. Orden de variables del submodelo de transicién final, con sus respectivas parametrizaciones y

resultados del Multi-Player Perceptron.

Orden y variables Muestras Tasa de Tasa de
) Nro. de o o o Tasa de
Submodelo  seleccionadas para ] . solicitadas aprendizaje aprendizaje ]
] y ejecuciones o ] exactitud
la ejecucién por clase inicial final

VIAS 100 1370 0.01 0.001 95,04%
ANTRO

AGRO

URB

SLOPE

MINR

PANE

ALOS

POBLD

RIOS

VIAS 80 1816 0.00187 0.0003 93,49%
ANTRO

AGRO

SLOPE

DEFORST

POBLD

ALOS

PANE

DENSID

Paramo

Boo~Nog~LONE

e

Bosque

©oOoNOOA~WNE

Finalmente, evaluadas y seleccionadas las variables con la tasa de precision mas alta y el orden

especifico e invariable, se procedio a la creacion de transicion potencial para cada cobertura.

pag. 32



c) Prediccidén de cambio

A partir de las transiciones potenciales generadas, se realizd la prediccion de cambio para las

coberturas de paramo y bosque para 2030, afio de prediccion establecido por el Panel

Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC siglas en inglés); donde se hizo uso de la

cadena de Markov, la cual determind la probabilidad de que cada categoria de cobertura

terrestre cambie a todas las demas categorias, de la fecha posterior a la fecha de prediccién en

funcién a los potenciales de transicion hacia el futuro.

En la asignacion de cambio sin componentes opcionales, se establecié una prediccién suave o

flexible, de tipo l6gico OR, el cual se basa en el estado actual de los potenciales de transicion

para cada una de las transiciones seleccionadas, que trata una ubicacion como mas vulnerable

si es deseada por varias transiciones al mismo tiempo. Adicionalmente se incluyd las coberturas

de transicion al submodelo correspondiente, para finalmente crear el modelo de ejecucion o

escenario futuro; como ser observa en la Figura 10.
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Figura 10. Interfaz de usuario LCM - Prediccién de cambio
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RESULTADOS

41 CAMBIOS ESPACIO TEMPORALES DE LA COBERTURA Y USO DEL
SUELO QUE SE HA PRODUCIDO EN LA HOYA DE LOJA, A TRAVES DE
TECNICAS DE ANALISIS MULTITEMPORAL

Para el primer objetivo, se obtuvo como resultado final mapas de cobertura y uso del suelo de

la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja para los afios 2001 y 2016 (Figura 11), donde se

visualiza los cambios producidos en la zona y periodo de estudio.

a) ‘ mg

CUsS - 2001
- Paramo
I 5osque

Tierras Agropecuarias
- Zonas Antropicas

CUSs - 2016
- Paramo
B sosque

Tierras Agropecuarias

- Zonas Antropicas

Figura 11. a) Cobertura y Uso de Suelo de la Hoya de Loja, del afio 2001. b) Cobertura y Uso de Suelo de la

Hoya de Loja, del afio 2016.

En el Anexo 3y Figura 12, se puede observar de forma cuantitativa las coberturas y uso de

suelo de los dos afos de anélisis expresados en hectareas y porcentaje.
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Figura 12. Cambio de cobertura y uso de suelo en la Hoya de Loja, expresado en porcentaje y nimero de
hectéareas.

Dentro de la zona de estudio se puede distinguir que, las coberturas de paramo y tierras
agropecuarias entre 2001 y 2016 sufrieron una disminucion en su superficie total, del 1,66%
(- 458 ha) y del 6,25% (- 1 737 ha), respectivamente. Mientras que las coberturas de bosque y
zonas antropicas, extendieron sus dominios en un lapso de 15 afios, con un total de 2,99%
(+831 ha. principalmente en la zona sur y sureste de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de
Loja), y 4,92% (+1369 ha) para cada cobertura.

4.2 GRADO Y PATRONES DE FRAGMENTACION DE LA COBERTURA
VEGETAL DE LA HOYA DE LOJA

En el Cuadro 6 se detalla cuantitativamente los cambios que han existido entre el afio 2001 y
2016 dentro del area de estudio, mediante el calculo de métricas de fragmentacion para cada

clase correspondiente.
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Cuadro 6. Métricas de fragmentacion de las coberturas clasificadas en los afios 2001 y 2016

3 NP! LPI3 AREA_MN* PAFRACS
ANo

Cobertura 2001 2016 2001 2016 2001 2016 2001 2016 2001 2016
P&ramo 687 826 247 297 091 056 4,167 3113 143 141
Bosque 327 501 1,17 1,80 21,4 2635 2657 1869 1,36 1,39
Tierras 487 321 175 1,5 429 1517 27,33 1466 135 1,47
Agropecuarias

Zonas 268 758 096 2,72 861 2455 10,99 14,74 144 1739
Antropicas

A continuacién, en el Cuadro 7 se exponen las variaciones porcentuales para cada métrica de

fragmentacion que ha presentado la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja entre el afio

2001 y 2016:

Cuadro 7. Cambios porcentuales de los valores de las métricas para cada afio y cobertura

COBERTURA CCus NP PD LPI AREA_MN  PAFRAC
Paramo - 1,66 + 20,23 + 20,22 - 0,35 - 2531 - 1,07
Bosque + 2,99 + 5321 + 5319 + 4,90 - 29,65 + 1,77
Tierras
Agropecuarias - 6,25 - 34,09 - 34,09 - 27,77 - 46,36 + 9,16
Zonas

+ 492 + 18284 + 18281 1+ 1539 + 33,99 - 3,15

Antrdpicas

Cabe sefialar que los resultados obtenidos son de interés ecolégico, por lo cual se tomara en

cuenta unicamente los valores para las coberturas de paramo y bosque, debido a que procesos

de fragmentacion en coberturas de tierras agropecuarias y zonas antropicas son irrelevantes

para el presente objetivo.

L NP. NGmero de parches

2 PD. Densidad de parche

3 LPI. indice de parche mas grande

4 AREA_MN. Tamafio medio de parche
5 PAFRAC. indice de forma
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Figura 13. Comparacion de resultados de métrica de Numero de Parches para el afio 2001 — 2016
En la Figura 13, se visualiza que para la métrica de Namero de Parches entre 2001 y 2016, en

la cobertura de paramo hubo un aumento del + 20,23% y en la cobertura de bosque incrementd
un + 53,21%.

3.5
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2.5

2

1.5

1

0.5

0 , '

Paramo Bosque
m2001 2.4702 1.1758
m2016 2.9697 1.8012

Figura 14. Comparacion de resultados de métrica de Densidad de Parche para el afio 2001 — 2016

En la Figura 14, se observa que para la métrica de Densidad de Parches en el lapso de 15 afios,
en la cobertura de paramo existié una aumento del + 20,22% vy en la cobertura de bosque

aumento un + 53,19%.
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Figura 15. Comparacion de resultados de métrica de indice de Parche Més Grande para el afio 2001 — 2016
En la Figura 15, se visualiza que para la métrica de indice del Parche Méas Grande entre 2001

y 2016, en la cobertura de paramo hubo una disminucion del — 38,59% y en la cobertura bosque

existio un incremento del + 22,86%.

30
25
20
15
10
5
A\ .
Paramo Bosques
m2001 4.1674 26.5728
m2016 3.1127 18.6938

Figura 16. Comparacion de resultados de métrica de Tamafio Medio del Parche para el afio 2001 — 2016

En la Figura 16, se observa que, para la métrica de Tamafio Medio del Parche en el lapso de
15 afios, en la cobertura de paramo se presentd una disminucién del — 25,31% y en la cobertura

de bosque se redujo en un — 29,65%.
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Figura 17. Comparacion de resultados de métrica de indice de Forma para el afio 2001 — 2016

En la Figura 17, se visualiza que para la métrica de Indice de Forma entre 2001 y 2016, en la
cobertura de paramo existié una disminucién del — 1,07% y en la cobertura de bosque se

present6 un aumento del + 1,77%.

4.3 MODELO DE CONECTIVIDAD DE LAS AREAS NATURALES EN LA HOYA
DE LOJA

Para el tercer objetivo se obtuvieron dos mapas de modelado de conectividad de &reas naturales,
mediante escenarios de conexion potencial para las coberturas de paramo y bosque. Sin
embargo, debido a que las conexiones son imperceptibles por su tamafio, fue necesaria la
construccion de mapas de calor para cada tipo de conector (lazo, puente, rama), cobertura y
afio, para facilitar la identificacion de la distribucion y concentracién de dichos conectores a lo

largo de la zona de estudio.

Adicionalmente se gener6 una matriz de resultados cuantitativos de los pardmetros MSPA para

cada cobertura y afio respectivamente, como se presenta en el Cuadro 8 y Cuadro 9.
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Cuadro 8. Dindmica multitemporal de los parametros morfoldgicos espaciales de la cobertura paramo.

MSPA-clase Color Primer plano (%) Frecuencia
2001 2016 Variacién 2001 2016 Variacién
Nucleo Verde 5630 53,57 - 2,73 875 845 - 30
Isla Café 2.46 5.14 + 1,68 595 714 + 119
Perforacion Azul 0,59 0.46 - 0,10 31 27 -4
Borde Negro 27.15 26,52 - 0,63 1120 1115 -5
Lazo* Amarilo oo oan + 0,17 119 119 0
Puente* Rojo 3,46 3,27 - 0,19 639 578 - 61
Rama* Anaranjado g 4, 10,24 + 1,84 2846 3085 + 239

*Conectores de interés

En el Cuadro 8 se puede observar que, dentro de la cobertura de paramo en los afios 2001 y

2016, se pudo determinar que la clase nacleo disminuyo un —2,73%, e isla aumento un + 1,68%

lo que corrobora la presencia de procesos de fragmentacion dentro de la cobertura. Al existir

un incremento en los niveles de fragmentacién dentro de la zona de estudio los conectores

consecuentemente tienden a aumentar, debido a que son necesarios para vincular zonas

naturales con otras, sea entre o intra nucleos. A esto se observo un aumento del + 0,17% en

lazos y + 1,84% en ramas.
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Figura 18. llustracion de conectores de la cobertura paramo para el afio 2001: a) lazos b) puentes ¢) ramas.

lustracion de conectores de la cobertura paramo para el afio 2016: d) lazos €) puentes f) ramas.
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En la Figura 18 se observa la concentracion de patrones de conectividad en la clase lazo para
el afio 2001 se encuentra en las parroquias de El Valle, Punzara y Carigan; de manera similar
en el afio 2016 se encuentran en las parroquias de Punzara, Sucre y El Valle, aumentando su
concentracion en la parroquia de Carigan. A pesar de que la clase puente disminuyé un - 0,19%,
en 2001 se presentd una mayor concentracion en las parroquias de El Sagrario y San Sebastian,
mientras que en 2016 se hallaron mayormente en la parroquia de Punzara. La clase rama para
el afio 2001 present6 un patron de concentracion a lo largo de las parroquias Punzara, El
Sagrario, El Valle y San Sebastian; mientras que para el afio 2016 se observan fuertes
concentraciones de conectores alrededor de todas las parroquias de la cuenca alta del rio
Zamora u Hoya de Loja, los cuales mayormente siguen los bordes del area de estudio, debido

a que en esas zonas se asentaba la mayor parte de la cobertura de paramo.

Cuadro 9. Dindmica multitemporal de los parametros morfolégicos espaciales de la cobertura bosque.

MSPA-clase Color Primer plano (%) Frecuencia

2001 2016 Variacién 2001 2016 Variacién
Nicleo Verde 8501 83,05 - 1,96 455 619 - 164
Isla Café 054 081 0,27 206 450 244
Perforacion Azul 132 2.00 - 068 103 249 - 146
Borde Negro 1053 10,77 063 687 920 233
Lazo* Amarillo 0,27 0,33 0,04 189 230 41
Puente* Rojo 046 0,63 017 303 434 131
Rama* Anaranjado 1.86 2.40 0,54 2084 3094 1010

*Conectores de interés

En el Cuadro 9, se observa que dentro de la cobertura de bosque en los afios 2001 y 2016, se
determind que la clase nucleo se redujo en un — 1,96%, e isla incrementd un + 0,27%,
ratificando procesos de fragmentacion en la cobertura. Al existir dichos procesos dentro de la
zona de estudio, se necesitard un aumento de conectores, para la vinculacion de areas naturales
entre si. A esto se observo un aumento del + 0,04% en lazos, + 0,17% en puentes y + 0,54%

en ramas.
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Figura 19. llustracién de conectores de la cobertura bosque para el afio 2001: a) lazos b) puentes ¢) ramas.

lustracion de conectores de la cobertura bosque para el afio 2016: d) lazos €) puentes f) ramas.
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En la Figura 19 se visualiza que la clase lazo se halla ampliamente distribuida a lo largo de la
cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja, en el afio 2001 se encontrd una mayor concentracion
de conectores en las parroquias de El Valle, Sagrario y San Sebastian, mientras que en el afo
2016 se hall6 una gran cantidad de conexiones distribuidas por todas las parroquias de la
Ciudad de Loja, especialmente en la parroquia Punzara y a lo largo de los bordes de la zona de
estudio. Para la clase puente los patrones en el 2001 se hallaron con mayor intensidad en la
parroquia de El Valle, para el afio 2016 se pudo observar un incremento considerable de puentes
en la parroquia Punzara, sin disminuir enormemente su concentracion en la parroquia de El
Valle. Finalmente, la clase rama en el afio 2001 present6 patrones de fuerte concentracién en
la parroquia de El Valle y Sagrario, y con menores en las parroquias de Punzara y Carigan; en
2016 se hallaron conexiones con mas fuerza en las parroguias de Sucre, Sagrario, Punzara y

con menor intensidad en la parroquia de El Valle.

4.4 MODELADO DE UN ESCENARIO FUTURO DE LA CUBERTURA Y USO
DEL SUELO PARA EL ANO 2030 EN LA HOYA DE LOJA

Como resultado del cuarto objetivo se obtuvieron dos capas raster una cuantitativa de
prediccion suave, denominada potencial proyectado para la transicion, la cual es un mapeo
continuo de la vulnerabilidad al cambio para el conjunto seleccionado de transiciones, y no
indica expresamente qué cambiard, sino, cuantifica el grado en que las areas tienen las
condiciones adecuadas para precipitar el cambio. Y una cualitativa de prediccién dura,
denominada cobertura de suelo proyectada, que genera un escenario futuro especifico, en un
mapa de CUS con todas las categorias de entrada, con sus respectivas ganancias y pérdidas de
cobertura para el afio de prediccion. Tomando en cuenta que generar un modelo de escenario
futuro, implica cierto nivel de incertidumbre no se consideraron los resultados de la prediccion

dura, debido a que constituyen resultados inflexibles por su naturaleza especifica.

La prediccidn suave constituye una evaluacion integral del potencial de cambio de la cobertura
de interés, por lo cual fue seleccionada para la construccién de una matriz de datos reclasificada
en cinco categorias, para una mejor presentacion e interpretacion de los resultados obtenidos;
los cuales determinan los posibles cambios a producirse en cada cobertura para el afio 2030,

con probabilidad de cambio de muy baja a muy alta (detallado en el Anexo 4).
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Figura 20. Probabilidad de cambio en la Hoya de Loja — 2030

En la Figura 20 se puede observar que en la cobertura de paramo se determind un 3,29% de
probabilidad muy alta y un 8,08% de probabilidad alta; es decir, un 11,37% de cobertura
tenderia a sufrir cambios en el afio 2030. En la cobertura bosque se establecié un 2,33% de
probabilidad muy alta y un 5,01% de probabilidad alta; lo que significa que un 7,34% de

cobertura cambiaria para el afio 2030.

No obstante, a pesar de que los valores de alta y muy alta probabilidad de cambio son
relativamente bajos en relacion a los de muy baja probabilidad; puesto que para paramo habria
un 72,08% de probabilidad muy baja de cambio, y de igual forma para la cobertura bosque un
82,25% de probabilidad muy baja para sufrir cambios. Las coberturas analizadas constituyen
un pilar ecologico dentro del area de estudio, por lo que se cree necesario tomarse medidas
respectivas y necesarias para su manejo, proteccion y conservacion optima, disminuyendo asi

la probabilidad alta y muy alta de cambios para el afio 2030.

En base a las capas raster resultantes y a la matriz de datos reclasificados, se generaron mapas
de probabilidad de cambio de la cobertura paramo y bosque para el afio 2030; disefiados para
facilitar la identificacion de patrones y ubicacion de las zonas méas propensas a sufrir cambios

en los préoximos 15 afios; los cuales son presentados a continuacion.

En la Figura 21 se observan los posibles cambios en las coberturas, la clase de paramo se
encuentran distribuidos aleatoriamente por toda la el area de estudio, siendo los paramos del
parque eolico ubicado a lo largo del cerro Villonaco y la via a Zamora las zonas con mayores
probabilidades de sufrir cambios, incluyendo paramos aledafios a zonas de transicion entre
paramo - bosque y paramos - tierras agropecuarias. Mientras que en la Figura 22, en la
cobertura de bosque las zonas con muy alta y alta probabilidad de cambio se encuentran dentro
o aledafios al parque edlico, la via a Zamora, sector de Zamora Huayco y de igual forma

aquellas que se asientan en zonas de transicion.
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Figura 22. b) llustracion de probabilidad de cambio de la cobertura bosque para el afio 2030.




Cabe sefialar que todas las areas boscosas y de paramo que cuentan con escasa superficie de
extension son mucho mas propensas a sufrir cambios, puesto que la mayor parte de estas se
hayan de color rojo (muy alta probabilidad de cambio) y por su reducido tamafio no son
distinguidas a simple vista. Se cree que los principales factores que inciden en la pérdida o

cambio de cobertura son la expansion urbana y crecimiento poblacional.
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V. DISCUSION

5.1 CAMBIOS ESPACIO TEMPORALES DE LA COBERTURA Y USO DEL
SUELO DE LA HOYA DE LOJA DEL ANO 2001 - 2016

Los cambios espacio temporales de la cobertura y uso del suelo en la cuenca alta del rio
Zamora, de acuerdo al anélisis multitemporal han sido relativamente ligeros en el periodo 2001
— 2016. De acuerdo a estudios realizados por Torrachi (2015) y Van Der Hoek (2017), la
proximidad a zonas previamente deforestadas, la presencia de madera dura para su explotacion
y especialmente la cercania a vias que facilitan el acceso, podrian constituir las principales
variables incidentes en la disminucion de paramos y bosques, donde la pérdida o
transformacion de coberturas vegetales da paso a otros tipos de usos, tales como agricultura,
pastizales, infraestructura, embalses. Ademas otro factor adicional clave es el crecimiento de

la poblacion humana local acompaiiada de la expansion urbana.

Ecuador posee aproximadamente 12 500 km? de paramo; sin embargo, se presentan procesos
de degradacion en la sierra andina, como es el caso de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de
Loja, donde en base a los resultados del estudio realizado se observo que la cobertura de paramo
ha sufrido una disminucion en su superficie total en un lapso de 15 afios. Estos cambios se
pueden atribuir a diferentes variables, en los estudios de Carrasco y Guzman (2011) y Torres
(2014) se menciona la aplicacion de técnicas no sostenibles dentro de la cobertura, como el
pastoreo extensivo e intensivo para ganaderia, la agricultura migratoria, el establecimiento de
plantaciones forestales con especies exoticas y quemas de vegetacion, afectando su
composicion y estructura vegetal, lo que favorece el establecimiento de pastos exdéticos y

hierbas rasantes altamente competitivas que contribuyen a la pérdida de funciones, reciclaje de

nutrientes y progresiva erosion de la cobertura de paramo.

Segun Maza (2010), en la ciudad de Loja los recursos naturales como el suelo, la cubierta
vegetal, la calidad y cantidad del agua han sido afectados por la accion antrdpica; ademas el
cambio y uso del suelo constituye una de las principales actividades dindmicas del paisaje y el
territorio, ya sea para el desarrollo econémico o social. En el presente estudio se encontrd un
incremento de superficie boscosa en el periodo de estudio de 2,99% que puede atribuirse a la
existencia de areas protegidas que son parte de las politicas publicas, fundamentales para
reducir y frenar procesos de deforestacion (Van Der Hoek, 2017). En el periodo 2014 — 2016

en Ecuador se registré una regeneracion anual promedio de 33 241 ha/afio (MAE, 2017b),
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ademas, la implementacién del Programa Socio Bosque en 2008 ha contribuido a la
preservacion de grandes extensiones de bosque nativo, asi como el Plan de Accion REDD+ del
Ecuador “Bosque para el Buen Vivir” (2016-2025), el cual constituye un componente esencial
en la reduccidn de la deforestacion (MAE, 2016b).

Los patrones de aumento de la cobertura boscosa identificados en este estudio, se repiten en
las estadisticas de otras investigaciones, como el caso de datos de obtenidos de GLOBAL
FOREST WATCH, (2018); desde el afio 2001 al afio 2012, el canton Loja gan6 355 ha de
cobertura arbédrea, lo que equivale al 26% de toda la ganancia de cobertura arborea en la
provincia de Loja. Asi mismo, considerando la informacion de los mapas de Cobertura y Uso
de Suelo de Ecuador Continental de los afios 2000 y 2016, estos reportan un aumento de la
cobertura boscosa en un 10,5% (845 ha).

El aumento del area de bosques, puede ser resultado de una serie de estrategias de conservacion
nacionales y locales implementadas. Dentro de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja
el 41,27% (3 826,7 ha) de la cobertura de bosques se encuentra en areas protegidas, como El
Parque Nacional Podocarpus, Bosques Protectores y Programas de Socio Bosque privados y
comunitarios, que contribuyen a la proteccion e incremento de &reas boscosas. También se
puede mencionar otros posibles factores, como la migracion de poblacion rural a ndcleos
urbanos, la regeneracién natural de bosques (Torrachi, 2015), programas y proyectos de
reforestacion por parte del Municipio de Loja en microcuencas para el manejo de fuentes de
agua, la restauracion forestal con fines de conservacién ambiental y reforestacion en el parque
lineal “Orillas del Zamora” (PDOT Loja, 2014), que favorecen el aumento de superficie

arborea.

Las grandes extensiones de plantaciones y diseminacion natural de especies exéticas como
eucalipto y pino (Maza, 2009), aportan significativamente en el porcentaje total de cobertura
bosque en la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja; sin embargo contribuyen a la
disminucion de extension de paramos, debido a que son considerados areas de aptitud forestal,
lo que ocasiona la alteracién de su paisaje (Carrasco y Guzman, 2011) y pérdida de cobertura
vegetal nativa; como es el caso del sector Villonaco, donde hace méas de 30 afios los paramos

han sido reemplazados por plantaciones de pinos (Calatayud et al., 2010).

Como factores negativos en la reduccion de los bosques, se encuentran los constantes incendios
forestales registrados en la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja y sus alrededores; segln
diario Cronica, (2015), en el cantdn Loja se registraron alrededor de 30 incendios en 2015, para
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el aflo 2016 segun el Informe de Situacion nimero 110 de incendios forestales se registraron
cerca de 144 incendios forestales en la provincia de Loja, consumiendo alrededor de 6 325 ha
(Riesgos, 2016); solo en el noviembre del 2016 se registro un incendio que consumié mas de
100 ha en el sector el Capuli (ECU 911, 2016).

A nivel nacional se puede mencionar algunas estadisticas de la dinamica de los bosques, donde
segun Sierra (2013), entre el 2000 y el 2008, el 99,4% del &rea deforestada del pais fue
transformada a areas agropecuarias, el 0.23% a infraestructura, principalmente areas urbanas y
asentamientos rurales densos y 0,37% a otros; las dos terceras partes de las nuevas areas
urbanas fueron creadas a partir de areas agropecuarias establecidas en décadas anteriores, que
originalmente fueron zonas boscosas. Lo que ratifica los resultados obtenidos, donde la
cobertura de zonas antrdpicas ha sido aquella con mayor porcentaje de cambio entre los afios
2001 y 2016 tendiendo a ganar superficie, principalmente de tierras agropecuarias; indicando
gue son inversamente proporcionales: a medida que se intensifica el crecimiento poblacional y
la extension urbana en torno a la periferia de la ciudad de Loja, disminuyen zonas aledafias al

casco urbano destinadas a cultivos y ganaderia.

En base a lo anterior expuesto, se puede corroborar que el incremento de zonas antropicas
conlleva al aumento de tierras destinadas a construccién de viviendas, negocios comerciales,
apertura de vias y consecuentemente la disminucion y pérdida de extension de coberturas con
fines de produccidn agricola, ganadera e incluso vegetacion natural como zonas arboreas y
paramos; tomando en cuenta que a partir de datos obtenidos del INEC (2010), en la ciudad de
Loja habitaban aproximadamente 181 mil personas, para el 2020 habrian alrededor de 214 mil
personas y se estima que para el afio 2030 la poblacion alcanzaria un total de 249 mil habitantes,

se prevé un incremento paralelo de la poblacion con las zonas antrdpicas a lo largo de los afios.

52 GRADO Y PATRONES DE FRAGMENTACION DE LA COBERTURA DE
VEGETAL

La deforestacion, causada principalmente por la conversién de la tierra forestal a zonas de
agricultura y ganaderia, amenaza a la variedad de la vida en nuestro planeta. Los cambios de
uso de la tierra dan lugar a una pérdida de habitats valiosos, a la degradacion de la tierra, la
erosion del suelo, la disminucién del agua limpia y la liberacion de carbono a la atmosfera.
Encontrar la manera de aumentar la produccion agricola y mejorar la seguridad alimentaria sin

reducir la superficie forestal es uno de los mayores problemas de nuestro tiempo (FAO, 2018).
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Segun (Tapia et al., 2015), el crecimiento de la poblacion combinado con la expansion del
sistema de carreteras en el sur de Ecuador aumentd la accesibilidad de areas hasta entonces

inexploradas y ademaés hizo rentable la extraccion de madera a un costo menor.

En 2010, Ecuador poseia 15,6 millones de hectareas de cobertura arbdrea, que se extendia sobre
el 61% de su superficie terrestre, sin embargo entre 2001 y 2017 perdié alrededor de 748 mil
ha de cobertura arbérea (GLOBAL FOREST WATCH, 2018); en la provincia de Loja entre
los afios 1990 y 2016 se perdieron aproximadamente de 11 380 ha de bosques, por procesos de
deforestacion (MAE, 2017b). La pérdida de especies da como resultado conjuntos de arboles
empobrecidos localmente y cada vez mas homogeneizados, donde la flora arbérea de
crecimiento antiguo se reemplaza por un pequefio subconjunto de especies de arboles pioneros

o0 sucesionales (Tapia et al., 2015).

Dentro del periodo de analisis, la cobertura de pAramo present6 una disminucion de las métricas
de indice de parche méas grande y tamafio medio de parche, lo que consecuentemente
contribuyd al aumento de los valores en las métricas de numero y densidad de parche; esto
indica que la cobertura ha presentado procesos de fragmentacion, a pesar de contar con formas

regulares, de acuerdo al indice de forma.

En la cobertura de bosque se pudo observar un incremento de los valores en las métricas de
indice de parche, nimero y densidad de parche; esto evidencia un alto nivel de fragmentacion
en zonas boscosas, cabe sefialar que existié una disminucion del tamafio medio del parche, lo
cual indica que se estan dando aun mas procesos de fragmentacion; a pesar de que el parche

tiende a ser regular, en base a valores del indice de parche.

Teniendo en cuenta que en el cantdn Loja las tasas de deforestacion entre 1990 y 2008 ha sido
de aproximadamente de 10,60%, significando una pérdida de aproximada de 200 064,82 ha de
bosque y cobertura vegetal (PDOT Loja, 2014), dichos datos corroboran los resultados
obtenidos en el trabajo de estudio, donde se evidencia la presencia de un alto nivel de
fragmentacion en coberturas de interés ecologico y el desarrollo de ain mas procesos
fragmentadores dentro de la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja. Debido a que la
deforestacion y fragmentacion se encuentran estrechamente ligados, a medida que se
incrementan actividades de deforestacion, los parches de bosque pueden disminuir o incluso

desaparecer, empeorando su situacién referente a fragmentacion.

De forma adicional en base a datos de fragmentacion de los ecosistemas del Ecuador

Continental (2015), presentados por el MAE, se puede observar que en los ecosistemas
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pertenecientes a la Hoya Loja poseen niveles medios e incluso altos de fragmentacion. A pesar
que areas boscosas aumentaron su superficie entre 2001 y 2016 en el area de estudio, no
significa que no se han dado procesos de deforestacion en la zona, 0 que este aumento de

bosques ha sido en forma de parches, dispersa o incluso con especies exaticas.

A partir de estudios realizados por Gonzalez, Tapia y Valdivieso (2009), la fragmentacion de
coberturas vegetales nativas ha traido como consecuencia “cambios en las condiciones
ambientales de los remanentes de bosque, pérdida en el nimero y composicién de genotipos,
especies, tipos funcionales y unidades de paisaje”; ademas, segin MAE (2017b) causa
alteraciones en procesos bioldgicos y ecoldgicos, disponibilidad de servicio ecosistémicos,
abastecimiento de agua y cambios en la estructura fisica del suelo, que contribuye a la

generacion de deslizamientos de tierra.

Las causas de la fragmentacion pueden ser de tipo antrépico, como la construccion de una
carretera que fragmenta generalmente un ecosistema de bosque por intervencion humana, asi
como el avance de la frontera agricola, especialmente en areas rurales y montafiosas, como
sucede en los ecosistemas del paramo; o de tipo natural, la cual se da en casos de ecosistemas
localizados sobre cumbres, llanuras aluviales, zonas lacustres o valles que tienen un patrén de
distribucion discontinuo (MAE, 2015).

Es importante sefialar que el interés de la comunidad cientifica por la fragmentacion de habitats
naturales, radica en que estos son considerados motores principales de la pérdida masiva de
biodiversidad a escala planetaria (Garcia, 2011). La gestidn y creacion de politicas debe apuntar
hacia la concentracion de estrategias que brinden la oportunidad de que los habitats posean
mayor resiliencia contra los cambios no deseados (MAE, 2015).

5.3 MODELO DE CONECTIVIDAD DE LAS AREAS NATURALES

En base a los resultados obtenidos del trabajo de estudio se pudo zonificar los sectores donde
es mas urgente la aplicacion de conectores, y a partir de la informacidn secundaria revisada y
analizada, se puede decir que el modelado de conectividad se concentra en zonas donde existe
un alto grado de fragmentacion en la cuenca alta del rio Zamora u Hoya de Loja principalmente
en las parroquias de El Valle y Punzara, tanto para las coberturas de paramo, como bosque;
tomando en cuenta que se evidencio la disminucion de nucleos y consecuentemente el aumento
de islas y conectores de ramas, lazos y puentes en la zona de estudio, indicando que zonas con

mayor area de superficie o nucleos han sido fragmentados en islas, por lo cual es necesario la
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implantacién de conectores para disminuir los impactos provocados por los procesos
fragmentadores. Dicha informacion se ratifico con datos de conectividad de los ecosistemas
del Ecuador Continental, donde se corrobora que en ambos casos, areas con altos niveles de
conectividad ocupan las mismas zonas. Puesto que se considera que en zonas donde se observa
mayor concentracion de posibles conectores naturales, es donde existe un mayor grado de

fragmentacion, alteracidn de los ecosistemas y pérdida de diversidad bioldgica.

Por ende la conectividad es un proceso opuesto a la fragmentacion; lo que quiere decir que el
namero de conectores dentro de éareas naturales es inversamente proporcional al nivel de
fragmentacion en la zona, a mayores patrones de conectividad, menores niveles de
fragmentacion, ademas de restitucion, continuidad y mejoramiento de servicios ecosistémicos
(Colorado et al., 2017; Vargas, 2008).

En estudio realizados por Leonard et al. (2016) menciona que a consecuencia de la
intensificacion de los patrones de uso humano de la tierra, la conectividad del paisaje a menudo
se degrada con impactos negativos en la biodiversidad global. EI aumento en el aislamiento del
habitat se correlaciona fuertemente con la distribucion de especies amenazadas, en peligro de
extincion y extintas en puntos criticos de diversidad; ademas que la pérdida de conectividad
limita el valor de conservacion de las tierras protegidas, a medida que aumenta la pérdida de
superficie de los habitats, disminuye la conectividad entre habitats (Imbernon et al., 2005).

Cabe sefialar que la mayoria de estudios utilizan métricas del paisaje y métodos de medicion
de distancias de coste, como el uso de distancias euclidianas, para determinar que parches se

encuentran a menor distancia para establecer mas y mejores conexiones (Rojas et al., 2017).

Las estrategias para el mantenimiento de la conectividad dependerén de los objetivos que se
quieran alcanzar enfocados a los sitios con menor 0 mayor necesidad de conectividad; la
aplicacion de politicas publicas juegan un papel fundamental en el desarrollo y aplicacién de
dichas estrategias, como: restauracion de los ecosistemas y reforestacion, rehabilitacion y
mejora de habitat con instalacién de cercas vivas, ganaderia holistica, foresteria analoga e
instalacion de pasos de fauna o también denominados corredores ecolégicos; con la finalidad

de asegurar y mantener un bosque bien conectado, extenso y de alta calidad (MAE, 2017a).

5.4 MODELADO DE UN ESCENARIO FUTURO DE LA COBERTURA Y USO
DEL SUELO PARA EL ANO 2030

Los modelos de simulacion de cambio de cobertura y uso el suelo son herramientas efectivas

y reproducibles para analizar tanto las causas como las consecuencias de la dinamica del paisaje
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futuro en varios escenarios. Los modelos de simulacion actuales se centran principalmente en
la evolucion de tipos especificos de uso de la tierra bajo la influencia de actividades humanas,

en relacion con las fuerzas impulsoras como desarrollo socioecondémico (Liu et al., 2017).

Si bien es cierto dentro de la Hoya de Loja existe una probabilidad conjunta (alta y muy alta)
de sufrir cambios negativos o alteraciones en su cobertura original, tanto para paramo en un
11,37% y para bosque un 7,34% para el 2030, sin embargo no es un porcentaje despreciable a
la hora de recalcar su importancia ecoldgica dentro y fuera de sus dominios, como cobertura
en si; el modelado futuro nos permite cuantificar las posibles alteraciones altas o bajas, que se
darian alrededor de toda la Hoya de Loja y de esa manera planear, elaborar y aplicar estrategias
y medidas de prevencion, proteccion, restauracion y sobretodo buen manejo de dichas zonas

vulnerables.

Dentro de la region se han desarrollado trabajos de modelamiento de escenarios futuros con el
uso de LCM en determinadas areas como por ejemplo, la modelacién de futuros cambios de
deforestacion en el canton Catamayo para el afio 2030 y 2060 (E. Pefia, 2018), cambios futuros
de uso del suelo del cantdén Zapotillo para el afio 2025 (Veliz, 2015), la prediccion de un
escenario futuro de la cobertura arborea en la parroquia Achullapas, del canton Alausi para el
afio 2030 (Arévalo, 2016) y la proyeccién de un escenario sin cambios, para establecer la

dindmica de cambio en la cuenca del rio Coca para el afio 2030 (Lépez, 2016).

Sin embargo, siguen siendo escasos, y a pesar de que constituyen una oportunidad de explorar
las posibles tendencias futuras de las formas, patrones, e intensidades de cambio que se
experimentan en la actualidad; no se les da la importancia necesaria en su desarrollo y
aplicacion. Ademaés, que pueden convertirse en una herramienta atil para el disefio de la
planificacion territorial y como instrumento para reparar posibles desequilibrios y errores
cometidos en el pasado. La idoneidad y la sostenibilidad de los usos del suelo debe ser una
necesidad prioritaria para las administraciones locales, regionales y estatales (Aguilera,
Valenzuela y Bosque, 2010, Gallardo, 2014).
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VI. CONCLUSIONES

Entre los afios 2001 y 2016, se identificaron pérdidas de cobertura de paramo (-1,66%) y
tierras agropecuarias (-6,25%); por el contrario, se incrementaron las coberturas de bosque
(+2,99%) y zonas antrépicas (+4,92%).

Se determind un mayor grado de fragmentacion en la cobertura de bosques, que en la de
paramos, mostrando una tendencia a fragmentarse zonas boscosas con mas rapidez con el
pasar de los afios.

La conectividad de los bosques y paramos se han visto seriamente afectados por los
patrones de fragmentacion, lo que implicaria la concentracion de conectores en bosques y
paramos especialmente en la zona sureste de la Hoya de Loja, debido a que esta seria la
zona mas fragmentada del area de estudio. Se evidencia un aumento del nimero de
conectores tipo rama para la cobertura de paramo y tipo lazo en el caso de bosques.

Los principales impulsores de cambio del modelo de escenario futuro para el afio 2030 de
las CUS fueron las variables de Vias, Zonas Antropicas y Tierras Agropecuarias para la
cobertura de paramo y de bosque. Existe una probabilidad muy alta de disminucién para
el afio 2030 de los bosques (2,33%) y en los paramos (3,29%), en donde para las dos
coberturas los cambios se localizan particularmente en los sectores de Villonaco, via

Zamora y sus alrededores.
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VIl. RECOMENDACIONES

Impulsar el uso de nuevas técnicas y metodologias como SIG, debido a que pueden agilizar
el proceso de obtencion de resultados, asi como la optimizacién de tiempo y bajo coste de
desarrollo, haciendo a su vez mas efectivo y confiable su uso y aplicacién dentro de las
zonas de estudio.

Incentivar el desarrollo e implementacion de mapas de cobertura y uso de suelo,
fragmentacion y conectividad; con mayor resolucién espacial y temporal; puesto que son
herramientas que pueden ser utilizadas en varios campos de investigacién en pro del
desarrollo y enriquecimiento académico, asi como el buen manejo y distribucion de las
tierras para su uso, aprovechamiento y preservacion, como es el caso del ordenamiento
territorial.

Evaluar otras metodologias de modelamiento de escenarios de CUS, considerando
diferentes resoluciones y nimero de variables utilizadas.

Considerar el empleo de escenarios futuros de CUS, en la planificacion y gestion del
territorio, en los diferentes niveles de Gobiernos Autonomos Descentralizados.

Incentivar el desarrollo de trabajos investigativos en diferentes tematicas dentro de la Hoya
de Loja, debido a la escasa disponibilidad de base de datos e informacidon cartografica del

area.
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ANEXOS

Anexo 1. Distancias espectrales para algoritmo de méaxima probabilidad

DISTANCIAS ESPECTRALES RANGO 2001 2016
Jeffries-Matusita distance 0-2,00 1,99 1,95
Bray-Curtis similarity 0 — 100,00 80,39 7381

Anexo 2. Evaluacién de exactitud para la clasificacién realizada
EVALUACION DE EXACTITUD RANGO 2001 2016
Evaluacion General
0 - 100,00 88,20 89,62
Clasificacion de sombrero Kappa
PP 0-1,00 0,84 0,86
Anexo 3. Cambio porcentual de la cobertura del suelo a través del tiempo
Afio 2001 2016
Cobertura Area ha Area % Area ha Area %
Paramo 3203 11,53% 2745 9,87%
Bosque 8505 30,59% 9336 33,58%
Tierras Agropecuarias 12901 46,40% 11164 40,15%
Zonas Antropicas 3191 11,48% 4560 16,40%
Anexo 4. Probabilidad de cambio de coberturas del modelado Futuro - 2030
PROBABILIDAD DE CAMBIO PARAMO BOSQUE
Descripcion Rango Area (ha) Porcentaje Area (ha) Porcentaje
Muy Baja 0-0.2 1925,81 72,08 7606,98 82,25
0.2-04 208,03 7,78 493,63 5,33
0.4-0.6 233,86 8,75 468,12 5,06
0.6 -0.8 215,96 8,08 463,48 5,01
Muy Alta 08-1 88,07 3,29 216,37 2,33
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