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RESUMEN

El analisis multitemporal se realiz6 con la informacion obtenida del Mapa Interactivo
Ambiental presentado por el MAE, mediante los mapas de cobertura y uso del suelo de los
afios 2000 y 2016, en el cual se perdieron 175 013 hectareas de bosque nativo, el paramo
presentd ganancias de 1 984 hectareas, posiblemente por los Programas de Socio Bosque
implementados desde el afio 2008, la vegetacion arbustiva, aumenté 81 205 hectéreas y la
vegetacion herbécea perdid 10 360 hectéreas. La fragmentacion fue determinada en el Software
FRAGSTAST a nivel de clase con cinco métricas: numero de parches, densidad de parches,
indice del parche més largo, area media de los parches e indice de forma; al considerar los
numeros de parches como el principal indicador de fragmentacién, se puede considerar que
desde el afio 2000 al 2016 las coberturas naturales presentaron un descenso en cuanto a
fragmentacion, donde el bosque nativo disminuyo el 1%, asi mismo los paramos el 58.3%, el
55.5% en vegetacion arbustiva y 66.6% en vegetacion herbacea. En cambio, la conectividad
fue analizada en el software GUIDOS a traves del MSPA, en el mismo periodo, en lo referente
al bosque nativo aumentd la superficie de los puentes un 17.1 %, el paramo disminuyo el 39%,
la vegetacion arbustiva present6 un descenso del 3.7 %, la vegetacidn herbacea igualmente una
disminucion del 8.8% en la superficie de los puentes. EI modelado futuro se lo realizé en el
software TerrSet, mediante la extensién Land Change Modeler para el afio 2030 establecido
por el IPCC, donde las areas naturales se verian alteradas con una probabilidad muy alta,
afectandose el 4.51 % de la superficie de bosque, el paramo se alteraria el 9.19 %, la vegetacion

arbustiva y herbacea cambiarian su superficie en el 2.51 y 0.63 % respectivamente.

Palabras clave: Deforestacion, analisis temporal, fragmentacion, conectividad,

modelamiento futuro.
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ABSTRACT

The multitemporal analysis was made with the information obtained from the
Interactive Environmental Map presented by the MAE, through land cover and land use maps
of the years 2000 and 2016, in which 175 013 hectares of native forest were lost, the moorland
presented gains of 1 984 hectares. Possibly by the Socio Bosque Programs implemented since
2008, the shrub vegetation increased 81 205 hectares and the herbaceous vegetation lost 10 360
hectares. Fragmentation was determined in the FRAGSTAST Software at the class level with
five metrics: number of patches, density of patches, index of the longest patch, average area of
the patches and index of form. When considering the numbers of patches as the main indicator
of fragmentation, it can be considered that from the year 2000 to 2016 natural coverage showed
a decrease in terms of fragmentation, where the native forest decreased 1%, likewise the
moorland 58.3%, 55.5% in shrub vegetation and 66.6% in herbaceous vegetation. In contrast,
the connectivity was analyzed in the GUIDOS software through the MSPA, in the same period,
in relation to the native forest increased the area of the bridges by 17.1%, the moorland
decreased by 39%, the shrub vegetation presented a decrease of 3.7%, the herbaceous
vegetation also a decrease of 8.8% in the surface of the bridges. The future modeling was
carried out in the TerrSet software, using the Land Change Modeler extension for the year 2030
established by the IPCC. Where the natural areas would be altered with a very high probability,
affecting 4.51% of the forest area, moorland would change the 9.19%, the shrub and
herbaceous vegetation would change its surface in 2.51 and 0.63% respectively.

Keywords: Deforestation, temporary analysis, fragmentation, connectivity, future

modeling.
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I. INTRODUCCION

A escala global, la destruccién y degradacion de los ecosistemas naturales son las
principales causas de la disminucion de la biodiversidad mundial, la destruccion del habitat
generalmente conduce a la fragmentacion de las areas naturales, dividiéndose en fragmentos
pequefios y aislados, alterando la cobertura de la tierra que es transformada por el hombre
(Haddad et al., 2015).

Actualmente, la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la  Agricultura) estima que a nivel mundial existen aproximadamente cuatro mil millones
de hectareas de bosque, con una tasa de deforestacion de 13 millones de ha/afio. En contra
parte, las plantaciones forestales, restauracion del paisaje y la expansion natural de la
vegetacion se estiman en 5.2 millones de ha/afio, con una tendencia a la disminucion desde
la década de los 90"s. Considerando estos datos, en 50 afios se perderan 650 millones
hectareas y recuperado cerca de 260 millones, esto representa pérdidas de 390 millones de

hectareas netas de selva y bosque (Nagera et al., 2010)

La creciente demanda mundial de alimentos acelera la deforestacion en areas
adecuadas para la agricultura moderna, que amenaza seriamente a los ecosistemas, como
los bosques tropicales amazoénicos, los bosques secos, manglar y los pastizales
subtropicales. En América Latina aun continGa la deforestacion, donde la superficie de
bosque disminuyd del 51.3% de la superficie terrestre en 1990 al 46.4% en el afio 2015
(FAO, 2018). En el caso de Ecuador, el MAE (Ministerio del Ambiente de Ecuador) ha
generado informacién historica sobre la deforestacion en el territorio ecuatoriano
presentandola como informacion oficial publicada a partir del afio 1990 hasta el afio 2014,
como una contribucion para el proyecto quinquenal “Global Forest Resources Assessment”
(FAO, 2018). Dentro de este proyecto, el informe de Ecuador ha reportado tasas anuales de
deforestacidn para los periodos: 1990-2000, 2000-2008, 2008-2014, con tasas de pérdida en
92 787 ha; 77 742 ha'y 47 497 ha/afo, respectivamente (Jadan et al., 2016)

En la Region Sur del Ecuador (RSE) las tasas anuales de deforestacion en dos
periodos (1976-1989) y (1989-2008) fue del 0.75% y 2.86% respectivamente, donde el
46% de la cubierta forestal original del sur de Ecuador se habia convertido para el afio 2008
en pastizales y otros tipos de cobertura antropogénica, dandose con mayor intensidad en las

zonas mas bajas de la region (Tapia et al., 2015).
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Los ecosistemas terrestres han sufrido grandes transformaciones, la mayoria debido
a la modificacion de la cobertura del terreno y la degradacion del uso del suelo (Ruiz et al.,
2013), se planted el trabajo de investigacion el mismo que tiene como proposito definir los
cambios de cobertura y uso del suelo, grados y patrones de fragmentacion asi como también
la conectividad entre los afios 2000 y 2016, y finalmente el modelamiento de un escenario
futuro de los cambio de cobertura vegetal en la Region Sur de Ecuador comprendida por las

provincias de EL Oro, Loja y Zamora Chinchipe.
Objetivo General:

e Determinar la dindmica espacio temporal de la cobertura y uso del suelo, patrones de
fragmentacion, conectividad y modelamientos futuros de la Region Sur del Ecuador en
el periodo 2000 — 2016.

Obijetivos Especificos:

e Establecer los cambios espacio temporales de la cobertura y uso del suelo que se han
producido en la Region Sur del Ecuador.

e Establecer el grado y patrones de fragmentacién de la cobertura vegetal en la Region
Sur del Ecuador.

e Establecer un modelo de conectividad de las areas naturales en la Regién Sur del
Ecuador.

e Modelar un escenario futuro de la cobertura y uso del suelo para el afio 2030 en la

Regidén Sur del Ecuador.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Ecosistemas en la Region Sur del Ecuador

Los ecosistemas en general presentan alteraciones de estructura y funcionamiento
debido a su degradacion por presiones antropicas y cambios climéaticos. La Region Sur del
Ecuador constituye una de las regiones mas biodiversas del Ecuador y del mundo;
comprende un mosaico de ecosistemas a lo largo de la gradiente pacifico-amazdnica (p.ej.,
manglar, bosque deciduo, bosque semideciduo, bosque montano occidental, bosque
montano oriental y bosque humedo tropical amazénico), que constituye el hogar y fuente de
bienes y servicios ecosistémicos para mas de 1,1 millones de habitantes, que mantienen
actividades econdmicas de interés para el pais (Aguirre et al., 2015). A continuacién, se

describen los principales ecosistemas de la zona de estudio.

¢ Manglar. - El manglar es una formacion que se encuentra en las tierras bajas del norte,
centro y sur de la Costa, en la zona de influencia directa de las mareas. Los manglares
estan dominados por arboles cuyo dosel sobrepasa 30 m de altura y poseen en su
mayoria raices zancudas (Muriel, 2008).

e Bosque deciduo. - Esta formacién domina la planicie calida de la costa, desde el nivel
del mar hasta unos 700 m de altitud. Por lo menos el 75% de las especies pierde sus
hojas durante la estacion seca. El bosque seco deciduo es el famoso bosque de ceiba o
ceibo, que caracteriza a grandes zonas de las provincias de Manabi, Guayas, El Oro y
Loja (Aguirre et al., 2006).

e Bosque seco semideciduo. - Esta formacion se presenta entre 200 y 1 100 m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar) en zonas de colinas, donde existe mayor humedad (por
la existencia de pendientes) que los bosques deciduos. Se estima que, en la temporada
seca, entre 25-75% de los elementos floristicos pierde sus hojas (Aguirre et al., 2006).

e Bosque montano oriental. — Se encuentran por debajo de los 2 900 m.s.n.m, los arboles
estdn cubiertos de musgo y las plantas epifitas como las orquideas, helechos y
bromelias. Son abundantes y alcanzan su mayor diversidad sobre los 2 900 m de
elevacidn, el suelo del bosque esta cubierto de musgos y arboles con troncos de formas
irregulares que se ramifican desde la base (Muriel, 2008).

e Bosque montano occidental. - El dosel generalmente tiene menos de 25 m y hay una

alta abundancia de plantas epifitas (especialmente musgos, helechos, orquideas y
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bromelias). A elevaciones intermedias, especialmente durante las tardes, los bosques se
cubren de niebla y reciben precipitacion horizontal desde nubes bajas (Muriel, 2008).
e Bosque humedo tropical amazénico. - Esta restringida a elevaciones bajo 600 m y
tiene la precipitacion promedio superior a los 3 349 mm anuales. El tipo dominante de
bosque es el de tierra firme que se caracteriza por tener suelos bien drenados y un dosel

de 10 a 30 m con arboles emergentes que llegan a los 40 m (Aguirre et al., 2006).
2.2. Deforestacion

La deforestacion es un proceso que afecta de manera negativa la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas, mediante el accionar humano (Norambuena y Orellana,
2012). La reduccion de la cubierta vegetal ocasiona problemas como modificaciones en los
ciclos hidricos, cambios de temperatura favoreciendo con ello el calentamiento global, asi

como la pérdida de habitats y la fragmentacion de ecosistemas (Aguilar et al., 2000).

La deforestacion y la degradacion de bosques representan estados, procesos y
conceptos diferentes. La deforestacion es definida como una disminucion de la cubierta de
bosque, a causa de la expansion agricola, la tala ilegal, los incendios forestales y
agropecuarios, los proyectos de infraestructuras y la extraccion de minerales. Y la
degradacion se considera cuando los bosques pierden o reducen su capacidad para proveer
servicios ecosistémicos, provocando afectaciones a nivel social, cultural y ecoldgico
(Armenteras et al., 2016).

2.3. Fragmentacion

La fragmentacion de habitats es el resultado de la interrupcién de una compleja
continuidad de procesos ecosistémicos. Las relaciones bidticas y abidticas de las
comunidades también podrian ser alteradas en funcién del tamafio y la forma de los
fragmentos, pues al modificarse la distribucién espacial de los recursos varia su
disponibilidad. El grado de interrelacion de los fragmentos determina la viabilidad de las
especies en el mediano y largo plazos, ya que sin esta pueden surgir procesos de aislamiento,
favorecerse los endogamicas o llegar a la extincion local de algunas de ellas (Villavicencio
etal., 2012).

Los factores relacionados con el proceso de fragmentacion van mas alla de factores

fisicos como la construccion de carreteras. La heterogeneidad de los factores
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socioecondémicos, demograficos y otros resulta en diferentes tipos de cambios en los
patrones del paisaje. En la Region Sur de Ecuador, la mayor pobreza y la escasez de mano
de obra adulta dan como resultado el predominio de la ganaderia. Por lo tanto, las granjas
se caracterizan por grandes areas de pasto alrededor de las viviendas, pequefias areas

utilizadas para la agricultura de subsistencia (Tapia et al., 2015).

2.3.1. Meétricas de fragmentacion

La seleccion de métricas se realizard en funcion de su capacidad para caracterizar
diversos aspectos de la fragmentacion tales como: tamafio de parche, configuracion espacial,
forma del parche, entre otros (McGarial, 2015), ademas el mismo autor describe tres niveles

que permiten determinar la fragmentacion como es:

a) A nivel de fragmento o parche (patch level): los calculos se aplican a cada fragmento
individualmente.

b) A nivel de clase (class level): los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de
la misma clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el
mismo tipo de cobertura.

c) A nivel de paisaje (landscape level): los calculos se aplican al conjunto del paisaje, es

decir, a todos los fragmentos y clases a la vez.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las métricas a nivel de clase
que se analizaran en este estudio. Siendo las mas importantes para la determinacion de la

fragmentacion.

e Numero de parches (NP). - Numero 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 (McGarial, 2015).

e indice del parche méas grande (LPI). - Es igual al area (m?) del parche mas grande del
tipo de cobertura correspondiente dividido por el area de estudio (m?), multiplicado por
100 (para convertir a un porcentaje); en otras palabras, LP1 es igual al porcentaje del
area de estudio, comprendido por el parche mas grande (McGarial, 2015).

e Densidad de Parches (PD). - La densidad de parches es un aspecto limitado, pero
fundamental, del patron de paisaje. La densidad de parches tiene la misma utilidad
basica que el nUmero de parches como indice, excepto que expresa el nUmero de parches

por unidad de area que facilita la comparacion entre paisajes de diferentes tamafos. Por
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supuesto, si el area total del paisaje se mantiene constante, entonces la densidad del
parche y el nimero de parches transmiten la misma informacion (McGarial, 2015).

e 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 (McGarial, 2015).

e Tamafo medio del Parche (AREA_MN). - Es igual a la suma, de todos los parches
del tipo de cobertura correspondiente, dividido por el namero de parches del mismo
tipo (McGarial, 2015).

2.4. Cambios y uso del suelo

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

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

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

la agricultura (Cassman et al., 2005).

2.4.1. Importancia de los cambios y usos del Suelo

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

de escenarios (Veldkamp y Lambin, 2001).

Finalmente, la importancia de estos estudios es que proporcionan informacién base
para conocer las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y

pérdida de la biodiversidad de una region determinada (Lambin et al., 2001).
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2.5. Coberturay uso del suelo

La cobertura del suelo se refiere al tipo de cubierta (natural o producto del ser
humano) que se encuentra en la superficie terrestre (pasto, cultivo, ciudad, entre otros),
mientras que el uso es el conjunto de actividades que el ser humano desarrolla en relacion
con cierto tipo de cobertura, y estd asociado con los fines sociales y econdmicos como:
agricultura comercial, ganaderia intensiva, entre otros (Eraso et al., 2010), ademas son el
resultado de complejas interacciones entre actividades antrdpicas y procesos ambientales
(Calamari et al., 2013).

Los estudios de cambio de cobertura y uso de suelo son el referente para conocer las
trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion, degradacion y
perturbacion de las areas naturales, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la
biodiversidad (Camacho et al., 2015), el analisis multitemporal permite detectar cambios
entre diferentes fechas de referencia, deduciendo cambios de manera natural o las

repercusiones de la accion humana sobre ese medio natural (Ruiz et al., 2013).

2.5.1. Sistema de clasificacion (leyenda tematica)

El sistema de clasificacion (leyenda tematica) para la generacion de geo-informacion
relacionada a cobertura y uso de la tierra, es la leyenda generada dentro del convenio MAE
— MAGAP (Ministerio de Agricultura y Ganaderia Acuacultura y Pesca) — IEE (Instituto
Espacial Ecuatoriano), para los niveles 1 y I, mientras que el nivel 111y IV fueron generados
Unicamente por MAGAP —IEE. La leyenda ha sido construida de forma jerarquica, con un
primer nivel general que corresponde a las clases de cobertura/uso definido por el IPCC
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético) adaptado para el
Ecuador. Los niveles subsiguientes representan clases de cobertura/uso mas detalladas, que
mantienen coherencia con las definiciones de la clase superior. La leyenda tematica se
presenta en la Tabla 1 con las coberturas del nivel I y Il con su respectiva superficie y
porcentaje a nivel nacional (MAE-MAGAP, 2016).
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Tabla 1. Superficie y porcentaje de las coberturas de uso del suelo del afio 2016.

NIVEL | NIVEL 11 Area (ha) Porcentaje
Bosque Bosque nativo 12 793 463 51.38%
Plantacion forestal 128 637 0.52%
Cultivo anual 930 798 3.74%
Cultivo semipermanente 413 362 1.66%
Tierra agropecuaria Cultivo permanente 911 048 3.66%
Cultivo anual 99 352 0.40%
Pastizal 5042 811 20.25%
Mosaico agropecuario 1288901 5.18%
Vegetacion arbustiva y Vegetac@(?n arbu§tiva 838 608 3.37%
herbacea Vegetacion herbécea 112 904 0.45%
Paramo 1517093 6.09%
Cuerpos de agua Natural 284 842 1.14%
Artificial 13 482 0.05%
Zonas antropicas Avrea poblada 203 487 0.82%
Infraestructura 200 600 0.81%
Otras tierras Avrea sin cobertura vegetal 107 167 0.43%
Glaciar 11 755 0.005%
Sin informacion Sin informacion 87 0.0004%

Fuente: MAE-MAGAP. Protocolo metodoldgico para la elaboracion del mapa de cobertura y uso de la tierra del

Ecuador Continental. (2016).

2.6. Conectividad de 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,

2017). El término conectividad hace referencia al grado en el que un paisaje en particular

facilita o impide los desplazamientos de la fauna silvestre entre habitats naturales

favorables. El grado de conectividad puede controlar la extincién de las poblaciones, ademas

este concepto implica la conexion de habitats, especies, comunidades y procesos ecoldgicos

a multiples escalas espaciales y temporales (Obando, 2009).

En conectividad se representa al paisaje como un conjunto de parches de habitat y

de conectores (enlaces); donde un enlace representa la posibilidad de dispersion entre dos

parches, el cual puede corresponder a un 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,

2017).
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2.7. Andlisis multitemporal

El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de
referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion
humana sobre ese medio (Ruiz et al., 2013), ademaés, permite reconocer la descripcion total
del area de estudio y localizar la dindmica de las coberturas entre diferentes fechas de
referencia, analizando los cambios del medio natural o las consecuencias de las actividades

antrdpicas sobre ese medio (Santillan, 2016).
2.8. Modelamiento futuro

Es una técnica muy importante en la proyeccion 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. 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. También permiten comprobar la
estabilidad asociada a los sistemas sociales y medio ambientales a través de la construccion

de escenarios (Henriquez, 2012).
2.9. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los SIG (Sistemas de Informacidn Geogréafica) son softwares compuestos por varios
modulos dedicados al almacenamiento y procesamiento de datos con localizacion
geogréfica conocida (geoprocesamiento) que posibilita el analisis de patrones, integracion
y modelos espaciales, monitoreo, simulacion de precisiones y presentacion de gran cantidad
de informacion en forma de mapas, graficos, figuras y sistemas multimedia (Mantovani y
Magdalena, 2017).

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 informacion 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 Mufioz, 2016); concluyendo que, SIG
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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).
2.9.1. Fragstats

Es un programa disefiado por el Laboratorio de Ecologia del Paisaje de la
Universidad de Massachusetts (https://www.umass.edu/landeco), el cual tiene por objetivo
el analisis de patrones espaciales para cuantificar la estructura (es decir, la composicion y
configuracidon) de los paisajes. El paisaje sujeto a analisis es definido por el usuario y puede
representar cualquier fendmeno espacial, FRAGSTATS simplemente cuantifica la
heterogeneidad espacial del paisaje como se representa en un mapa categoérico (es decir,

mosaico del paisaje) o en una superficie continua (McGarial, 2015).
2.9.2. GUIDOS

GuidosToolbox incluye herramientas para la deteccion y evaluacién 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 general en estudios de evaluacion de riesgos, planificacion
del paisaje y politicas de conservacion / restauracion (Vogt y Riitters, 2017). Disponible en:

(https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/Ipa/gtb/).

e MSPA. - MSPA (Andlisis de Patrones Espaciales Morfol6gicos) es una secuencia
personalizada de operadores morfoldgicos matematicos orientados a la descripcion 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 tipo
de imagenes digitales en diferentes campos de aplicacién. El area de primer plano de
una imagen binaria se divide en siete clases genéricas de MSPA: nucleo, isla, lazo,
puente perforacion, borde y rama como se muestra en la Figura 1. Esta segmentacion
da como resultado clases mutuamente excluyentes que, cuando se combinan,
corresponden exactamente al area inicial de primer plano o la cobertura que se analiza

la conectividad (Saura et al., 2011).
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Figura 1. Clases MSPA incluidas en el Software GUIDOS.
Fuente: Vogt, P., y Riitters, K. GuidosToolbox: universal digital image object analysis. (2017).

2.9.3. TerrSet

TerrSet comprende un sistema modelado y monitoreo geoespacial, el cual incorpora
herramientas de SIG 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 (Eastman, 2016).

TerrSet 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, Terrset ha madurado hasta convertirse en un sistema de grado de investigacion
para el anlisis geogréafico con desarrollos innovadores en areas como la toma de decisiones
de criterios multiples / objetivos multiples, el aprendizaje automatico y el andlisis de series
de tiempo (Eastman, 2016).

e Modelador de cambio del suelo (LCM). - EI LCM es un modelo de analisis del
cambio en la CUS y también de prediccion. Este modelo proporciona un analisis de los
cambios en el suelo mediante la creacion de mapas y gréaficos del cambio del suelo,
transiciones y tendencias de los tipos de suelo. En cuanto al médulo de prediccion, este
modelo es capaz de crear escenarios de cambio del uso del suelo con la integracion de
los factores biofisicos y socioeconémicos que influyen en el cambio de uso de la tierra.
Por lo general, los factores biofisicos integrados en el modelo son tipo de uso del suelo,
la altitud, la pendiente (derivada de los modelos digitales de elevacién - MDE), y
caracteristicas hidroldgicas (distancia a los rios y lagos). En cuanto a los factores
socioeconémicos, el modelo podria utilizar la infraestructura (carreteras) y la

demografia (Ofiate y Bosque, 2010). Disponible en: (https://clarklabs.org/download/).
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v' Submodelos de Transicion: Panel de Estado (Status) El Panel de Estado de los
Submodelos de Transicion incluye todas las transiciones que existen entren los dos
mapas de superficie terrestre. Las transiciones solo deben ser agrupadas si se sabe que
las fuerzas impulsoras subyacentes del cambio son las mismas. Generalmente, a medida
que aumenta el numero de transiciones agrupadas en un submodelo, la tarea para MLP
es cada vez mas dificil de resolver. Esto puede calcularse facilmente a partir del informe
de precision de la validacion que brinda MLP (Eastman, 2016).

v Perteptron Multicapas (Multi-Layer Perceptron) La opcion MLP puede modelar
multiples transiciones al mismo tiempo. Al principio, el dialogo para la red neural del
MLP puede parecer intimidante, sin embargo, la mayoria de los parametros presentados
no necesitan ser modificados (ni siquiera entendidos) para poder usar productivamente
esta poderosa técnica (Eastman, 2016).

v" Prediccion de Cambios (Change Prediction): La prediccién de cambios brinda los
controles para realizar un proceso de prediccion dinamica de cambios en la cubierta del
terreno. Luego de especificar la fecha final, la cantidad de cambio en cada transicién
puede ser modelada por medio del analisis Markov Chain (Cadena de Markov) que son
utilizadas para estimar las probabilidades de cambio en la cobertura y uso del suelo en
un periodo dado. Hay dos modelos basicos de cambios: un modelo de prediccion dura
y un modelo de prediccion blanda. EI modelo de prediccién dura produce un solo
resultado con los cambios incluidos de cada cobertura, mientras que la prediccion
blanda produce un mapa de vulnerabilidad o probabilidades de cambio de cada
submodelo analizado. Por lo general, se utiliza los resultados de la prediccion blanda

para evaluar el habitat y la biodiversidad (Eastman, 2016).
2.10. Representacion de los Datos Cartogréaficos

La forma en que los componentes de los SIG se combinan es diverso. Sin embargo,
una diferencia especifica es la manera que se representan los datos cartograficos en formato
digital. Un Sistema de Informacion Geogréafica almacena dos tipos de datos que se

encuentran en los mapas: vectorial y raster (Eastman, 2016).

v" Vectorial. - La representacion espacial en un modelo vectorial se basa en la

localizacion de puntos individuales segin determinadas coordenadas, viniendo definida
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por funciones matematicas, por lo que se pueden representar puntos, lineas y poligonos
(Lara et al., 2006).

v Raster. - El modelo raster representa la realidad a través de superficies determinadas
que quedan dispuestas en forma de matriz, en la que cada elemento esta representado
celdas. La representacion queda simplificada en formas geomeétricas, predominando los

cuadrados vy los rectangulos (Lara et al., 2006).
2.11. Geoportales

Es un sistema informatico especializado en el acceso a la informacion geogréfica.
Esta informacion permite contar con un inventario nacional de puntos estratégicos como:
puntos geograficos, proyectos estatales en curso, zonas de riesgos, reservas naturales; en fin,
todo tipo de informacion que se aprecie de mejor manera en un mapa. La visualizacion
correcta de la informacion permitira al Estado y a la comunidad organizada planificar con

responsabilidad su crecimiento sostenido (Rodriguez, 2006).

Muchos paises y gobiernos locales han desarrollado o estan desarrollando portales
de informacion geogréafica (denominados geoportales), que permiten consultar, visualizar y
descargar informacion espacial (Hocksztain et al., 2012).

En Ecuador esa entidad es el Consejo Nacional de Geolnforméatica (CONAGE), que
tiene por objeto “normar la elaboracion y el uso de informacion geoespacial en los diferentes
niveles territoriales”, el cual asegura que en algin momento la informacion de un pais entero
esté gestionada y presentada a la ciudadania a través del geoportal, cuyo uso sea de fécil

acceso, suficientemente explicativo y confiable (Navas y Prieto, 2011).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales
Oficina
e USB (64Gb)
e Materiales de oficina (esferograficos, lapiz, libreta de apuntes)
e Computadora
e DiscodurolTB
Software
e Fragstat
e Guidos

e TerrSet
3.2. Areade estudio

La ubicacion geografica del area de estudio (Figura 2), precisa la siguiente
localizacion, se encuentra entre las coordenadas 3°30' y 5°0' de latitud sur y 78°20' y 80°30'
de longitud oeste; limita al norte con las provincias de Guayas, Azuay y Morona Santiago,
al sur y este con Peru, al oeste con Per( y el océano Pacifico. La Region Sur de Ecuador,
denominada también como Zona de Planificacion 7, se compone de tres provincias: El Oro,
Loja y Zamora Chinchipe, las cuales constan de 36 cantones, 134 parroquias y tres regiones

fuertemente articuladas: el Litoral, los Andes y la Amazonia (Hernandez et al., 2016).

La temperatura fluctta entre 3 °C hacia la cordillera de los Andes y 26 °C en tierras
bajas (Aguirre et al., 2015). La red hidrica en la provincia de EI Oro esta representada por
los rios Arenillas, Santa Rosa, Jubones y algunos tributarios del rio Puyango. En la provincia
de Loja los rios Puyango y Catamayo que desembocan en el Océano Pacifico y hacia el
Amazonas el rio Zamora. En la provincia de Zamora Chinchipe se encuentran los rios
Chinchipe, Nangaritza, Yacuambi y el Zamora (Alvarez y Agredo, 2013). Ademas, la zona
de estudio presenta de manera general tres tipos de climas: a) clima mega térmico seco a
semihimedo, b) clima ecuatorial mesotérmico, semihimedo a himedo y c) clima tropical
megatérmico muy hdmedo. Estos tres tipos de clima no simplifica de ninguna manera la

variabilidad de climas que en cortas distancias se puede encontrar (Hernandez et al., 2016).
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Figura 2. Ubicacion geografica de la Regién Sur del Ecuador.

Fuente: Elaboracion propia.

La RSE es reconocida por su alta diversidad étnica, en la Amazonia encontramos a
las etnias Shuar y los Saraguros, en la Sierra se encuentra también la etnia Saraguro en la
parte norte de la provincia de Loja, en la provincia de ElI Oro se ubican un pequefio
porcentaje de poblacion que se reconoce como montubio; ademas en la RSE la poblacién
predominante es la mestiza ante un menor nimero de la poblacion que se reconoce como
blancos (Hernandez et al., 2016).

En la RSE, existe ocho macrosistemas con sus respectivas superficies: Bosque
semideciduo (482 164.5 ha), bosque humedo tropical amazénico (463 259.8 ha), bosque
montano oriental (290 029.7 ha), bosque montano occidental (138 951.3), bosque deciduo
(138 990.3 ha), arbustal y herbazal de paramo (129 579 ha), manglar (23 026.9 ha) y bosque
semideciduo amazonico (Aguirre et al., 2015).

32



3.3. Base de datos

La informacion base para cumplir con el proyecto, se obtuvo de diferentes

geoportales cartograficos nacionales e internacionales, como es el Mapa Interactivo

Ambiental presentado por el Sistema Unico de Informacion Ambiental (SUIA) del
Ministerio del Ambiente, el Instituto Geografico Militar (IGM), el Alaska Satellite Facility

(ASF), entre otros, los cuales se detallan a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion base para el trabajo de investigacion en la RSE.

Escala/resolucion

Insumo cartografico  Fuente Enlace Afo - - Formato
espacial de trabajo
< http://www.ecuadorencifras.gob.ec/ .
Area urbana INEC registro-de-descargas-cartograficas/ 2016 1:100 000 Shp
. http://geo.controlminero.gob.ec:102 .
Catastro Minero ARCOM 6/geo_visor/ 2016 1:100 000 Shp
Cobertura tierras MAE http://mapainteractivo.ambiente.gob 2016 1:100 000 Shp
agropecuarias .ec/portal/
Cobe,rt_ura zonas MAE http://mapainteractivo.ambiente.gob 2016 1:100 000 Shp
antrépicas .ec/portal/
. http://mapainteractivo.ambiente.gob .
Deforestacion MAE eclportal/ 2016 1:100 000 Shp
Mapa de coberturay . - . -
uso del suelo del ato ~ MAE http://mapainteractivo.ambiente.gob 4y, 1.199 gog shp
.ec/portal/
2000
Mapa de coberturay . . . .
uso del suelo del ato ~ MAE htt‘/"” malpa'”terac“"o'amb'e”te'g"b 2016 1:100 000 shp
2016 .ec/portal/
Mapa de densidad - Elaboracion propia 2016 30m Rst
Mapa de pendientes - Elaboracion propia 2016 30 m Rst
Modelo Digital de https://www.asf.alaska.edu/sar-
Terreno ASF data/palsar/terrain-corrected-rtc/ 2016 30m Rst
PANE - (areas
protegldas_, socio MAE http://mapainteractivo.ambiente.gob 2016 1:100 000 Shp
bosque privado y .ec/portal/
comunitario)
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/ .
Poblados INEC registro-de-descargas-cartograficas/ 2016 1:100 000 Shp
Red hidrica IGM :‘tt;f}:/""""’""'ge"po”a"gm'g°b'e°/ PO 2013 1:50000 shp
Red vial IGM http://www.geoportaligm.gob.ec/po 2016 1:50 000 Shp

rtal/

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Metodologia

La presente metodologia corresponde a una investigacion de tipo exploratorio,

debido que en la RSE no cuenta con estudios similares a los propuestos en el siguiente tema

investigativo, por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto,

es decir, un nivel superficial de conocimiento.
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3.4.1. Metodologia para establecer los cambios espacio temporales de la cobertura y
uso del suelo que se han producido en la Regién Sur del Ecuador

Cobertura 2000 Cobertura 2016
(MAE) (MAE)
Reclasificacion Reclasificacion
—>» LCM [€——

v
Ganancias y pérdidas

Figura 3. Proceso metodoldgico para determinar los cambios de cobertura y uso del suelo
en la RSE entre el afio 2000 y 2016.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 3 se muestra el proceso metodoldgico a seguir para determinar los

cambios en la CUS. La informacion base correspondiente a los mapas de cobertura y uso de

la tierra de los afios 2000 y 2016, se obtuvo desde el geoportal del MAE, disponible en la

pagina web http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/portal/, los mapas fueron reclasificadas

en nueve coberturas de trabajo como se muestran en el Cuadro 1. Finalmente, para

determinar los cambios temporales se utilizé la extension LCM incluida en el software

TerrSet, permitiendo calcular las ganancias y pérdidas de superficie de las CUS entre los

afos analizados.

Cuadro 1. Coberturas a nivel I, nivel 11 y coberturas de trabajo.

NIVEL I

NIVEL 11

Coberturas de trabajo

Bosque

Bosque nativo

Bosque nativo

Plantacién forestal

Plantacion forestal

Tierra agropecuaria

Cultivo anual

Cultivo semipermanente

Cultivo permanente

Cultivo anual

Pastizal

Mosaico agropecuario

Tierra agropecuaria

Vegetacion arbustiva y
herbacea

Vegetacion arbustiva

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Vegetacion herbacea

Paramo

Paramo

Natural
Cuerpos de agua Artificial Cuerpos de agua
Zonas antropicas Area poblada Zona antropica
Infraestructura

Otras tierras

Avrea sin cobertura vegetal

Glaciar

Sin informacién

Sin informacion

Area sin cobertura vegetal

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2. Metodologia para establecer el grado y patrones de fragmentacién de la
cobertura vegetal en la Region Sur del Ecuador

Cobertura Cobertura
2000 2016

—» FRAGSTATS [€——

v v v v v

NP LPI AREA_MN DP PAFRAC
I
Cambios de
fragmentacion

Figura 4. Proceso metodologico para determinar el grado y patrones de fragmentacion en la
RSE.

Fuente: Elaboracion propia.

Para establecer el grado y los patrones de fragmentacién de las coberturas naturales
se utilizo el software FRAGSTATS como se muestra en la Figura 4, cuyas capas de entrada
corresponden a los mapas de Cobertura y Uso del Suelo (CUS) de los afios 2000 y 2016 en
formato raster. Posteriormente para los parametros de analisis se utilizo la proximidad de
la regla de vecindad de ocho pixeles y las métricas seleccionadas correspondientes al nivel
de clase detalladas en el Cuadro 2; dando como resultado una serie de datos para cada

métrica analizada.

Cuadro 2. Métricas de clase seleccionadas de FRAGSTAT.

Métrica 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 mas LPI Es el porcentaje del area total del paisaje, ocupado por el
grande parche méas grande.
MN (Media) es igual a la superficie total de la clase o

AREA MN cobertura dividido para el numero de parches del mismo
Tamarfio medio del Parche - tipo.
indice de forma PAFRAC Mide la complejidad de la forma.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3. Metodologia para establecer un modelo de conectividad de las &reas naturales en
la Regidn Sur del Ecuador

Cobertura Cobertura
2000 2016
Y \ 4
Recodificaciéon Recodificacion
Y Y
Parametrizacion Parametrizacion
Conectividad del primer plano: 8 conectores | |Conectividad del primer plano: 8 conectores
Ancho de borde: 1 pixel Ancho de borde: 1 pixel
Transicion: Activada Transicion: Activada
Y Y
MSPA MSPA
Y
. Cambios de |
Mapas de calor [€ conectividad » Mapas de calor

Figura 5. Proceso metodologico para determinar un modelo de conectividad en la RSE.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 5 se muestra el proceso metodoldgico a seguir para determinar un
modelo de conectividad de las coberturas naturales en la RSE. Para cumplir con el objetivo
se utilizé el Software GUIDOS, el mismo que permite establecer la conectividad de cada
cobertura natural en el periodo analizado, en cuanto a los archivos de entrada corresponde
a los mapas de CUS de los afios 2000 y 2016, los mismos que deben estar en formato raster.
Ademas, se recodifico la informacion para cada cobertura natural independientemente una

de otra, realizandose de la siguiente manera:

e Se asigna el valor de 2, al primer plano que corresponden a la cobertura natural de
interés a analizar.

e Se establece el valor de 1, que corresponde a las demas CUS que no se necesitan
analizar.

e Seasigna el valor de 0 a los pixeles que se encuentran fuera del area de estudio.

Posteriormente, para el analisis de la conectividad se utilizo la herramienta MSPA
(Analisis de patrones espaciales morfoldgicos por Sensores Remotos) la misma que permitié

establecer la conectividad de las areas naturales como son: bosque nativo, paramo,
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vegetacion arbustiva y vegetacion herbacea. Los resultados se presentan en un archivo raster
y un documento de texto con los valores de cada clase MSPA como son: borde, nucleo,

perforaciones, islas, puentes, ramas y lazos.

Finalmente, para una mejor interpretacion de los resultados, se procedio a crear
mapas de calor en el software QGIS para cada cobertura natural de los afios 2000 y 2016
con las clases MSPA que representan conectividad como es: rama, puente y lazo. Para lo
cual se transformd la informacion raster de cada clase a un sistema vectorial de puntos.
Seguidamente, para la creacién de los mapas de calor se considero6 un radio de busqueda de

2 500 metros y un tamario de celda de 100 metros.

3.4.4. Metodologia para modelar un escenario futuro de la cobertura y uso del suelo
para el afio 2030 en la Region Sur del Ecuador

Cobertura Cobertura
2000 2016

MDT

Transiciones
Submodelos de

potenciales Hansicid
i i

A

A 4

Evaluacion de las
variables

Prediccién de
cambios

|
v '

Mapa de prediccion dura

Mapa de prediccion suave

Y

Reclacificacion

Figura 6. Proceso metodologico para modelar un escenario futuro de cambios de cobertura
y uso del suelo.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se muestra el proceso metodoldgico a seguir para modelar un
escenario futuro de los cambios de CUS en el afio 2030, utilizando la herramienta LCM
incluida en el software TerrSet, con el fin de descubrir los posibles cambios en la cobertura
y uso de suelo de la zona de estudio; el proceso metodoldgico se desarrollo en tres fases

principales, descritas a continuacion:
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3.1.1. Generacion de la base de datos del modelado

La creacion de la base de datos se basa fundamentalmente en establecer las variables
de importancia para el modelado, segun la disponibilidad de la informacion y estudios
cientificos similares a la presente investigacion. La informacion base mencionada en la
Tabla 2 fue transformadas a un formato raster (*rst de TerrSet), posteriormente se generd
los mapas de distancia a las variables quedando de la siguiente manera : mapa de distancia
a concesiones mineras, mapa de distancia a vias, mapa de distancia a zonas antrépicas, mapa
de distancia a tierras agropecuarias, mapa de distancia a areas protegidas, mapa de distancia
a poblados, mapa de distancia a zonas urbanas, mapa de distancia a rios y mapa de distancia

a zonas deforestadas.
3.1.2. Transiciones potenciales

Para dar inicio con el modelado, se emplearon dos mapas de CUS de la RSE de los
afios 2000 y 2016, los cuales deben tener el mismo numero de coberturas y extension
geografica. Si no se cumplen estos requisitos, TerrSet tiene la opcion de armonizar los
mapas para resolver estos problemas. Ademas de cargar la capa MDT (Modelo Digital de
Terreno) y vias, con sus respectivas categorias 1, 2 y 3, que pertenece a vias de primero,
segundo Y tercer orden, cabe mencionar que se deben crear sesiones individuales, para el

modelado de cada cobertura natural.

Para determinar las transiciones potenciales entre las coberturas naturales hacia las
actividades antrépicas, se utilizaron cuatro submodelos, realizadas por separado los cuales

se detallan a continuacion:

a) Submodelo bosque nativo: bosque nativo a zonas antropicas y bosque nativo a tierras
agropecuarias.

b) Submodelo paramo: paramo a zonas antropicas y paramo a tierras agropecuarias.

c) Submodelo vegetacidn arbustiva: vegetacion arbustiva a zonas antropicas y vegetacion
arbustiva a tierras agropecuarias.

d) Submodelo vegetacion herbacea: vegetacion herbacea a zonas antropicas y vegetacion

herbacea a tierras agropecuarias.

Para el proyecto investigativo se utilizo la opcion MLP que puede ejecutar multiples

transiciones, el MLP utilizara la mitad de la muestra especificada para el entrenamiento y la
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mitad para las pruebas. Una vez finalizado el proceso de entrenamiento, emitid un
documento en formato HTML con los resultados del MLP, los mismos que fueron utilizados
para conformar una tabla resumen donde se evalla el comportamiento de las variables con

el submodelo.

Para desarrollar la evaluacion y seleccion de las variables, se incluyé 12 variables

para cada submodelo de acuerdo al Cuadro 3.

Cuadro 3. Variables seleccionadas y parametrizadas para cada submodelo.

Variable Abreviaturas Rol Tipos de capa base Operacion
Mapa de Coberturade CusAgroDst Dindmica  Cobertura terrestre (Tierras Distancia
tierras agropecuaria agropecuarias)

Mapa de Coberturade  CusAntroDst Dindmica Cobertura terrestre (Zona Distancia
zona antrdpica antropica)

Mapa de Deforestacion  DefoDst Estatica Distancia
Mapa de Densidad DensPobla Estéatica

poblacional

Mapa de Red hidrica HidricDst Estatica Distancia
Modelo digital de MDT Estatica

terreno

Mapa de Mineria MineDst Estatica Distancia
Mapa de Areas PANEdst Dindmica Cobertura terrestre (Cobertura  Distancia
protegidas natural)

Mapa de Pendientes PendGrds Estatica

Mapa de Poblados PoblDst Estatica Distancia
Mapa de Red vial ViasDst Dindmica  Vias (Orden) Distancia
Mapa de Zona urbana  UrbDst Estatica Distancia

Fuente: Elaboracién propia.

El procedimiento para la evaluacion y estabilizacion de las variables se detalla a

continuacion.

a) Se realiz6 cinco ejecuciones previas con todas las variables ingresadas. Al finalizar
cada ejecucion se llena una matriz segln el Anexol, cuyos datos son copiados del
archivo HTML.

b) Al finalizar las cinco ejecuciones se reordena las variables de acuerdo al promedio en
orden ascendente, realizando el mismo procedimiento cada cinco ejecuciones (Anexo
2), hasta llegar a un total de 20 ejecuciones.

c) Alfinalizar las 20 ejecuciones se descarta aquellas variables que tienen una frecuencia
menor del 25% (Anexo 3). Para lo cual se efectiia un conteo de las variables sefialadas,

siendo aquellas las de mayor influencia para el submodelo en anélisis.
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d) Seguidamente se ejecuta un nuevo proceso con las variables hasta llegar a la
estabilizacion entre el orden de las variables de entrada con el promedio, demas, que
la tasa de precision sea superior al 90% (Anexo 4).

e) Sino se logra una estabilizacion se continta eliminando las variables hasta obtener la

estabilizacion de las mismas.

Finalmente, se realizd una sola ejecucion para cada submodelo (run) con las
variables ordenadas y estabilizadas como se muestran en la Tabla 3, en el mismo también
se evidencia la cantidad de ejecuciones previas que se necesitaron en la evaluacion, hasta

llegar a la estabilizacion de las mismas.

Tabla 3. Variables y numero de ejecuciones establecidas de cada submodelo.

Submodelo Orden y variables seleccionadas en la # de ejecuciones
evaluacion de estabilizacién
1. CusAntroDst 6. PANEdst
2. CusAgroDst 7. MDT
Bosque nativo 3. DefoDst 8. Pe,ndGrds 70
4. DensPobla 9. ViasDst
5. HidricDst 10. PoblDst
1. CusAntroDst 4. ZnUrbDst
PAramo 2. CL,JsAgroDst 5. PoblDst 50
3. ViasDst 6. MDT
1. CusAntroDst 4. PANEdst
Vegetacion arbustiva 2. CusAgroDst 5. MineDst 30
3. DensPobla
1. CusAntroDst 7. DensPobla
2. CusAgroDst 8. ViasDst
3. ZnUrbDst 9. MineDst
Vegetacion herbécea 4. PendGrds 10. MDT 100
5. PANEdst 11. DefoDst
6. HidricDst 12. PoblDst

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.3. Prediccion de cambios

Para generar el escenario futuro se considero el afio de prediccion establecido por el
IPCC que corresponde al 2030, el mismo que se ajusta a uno de los objetivos que tiene el
planeta acerca de la reduccion de gases de efecto invernadero que pueden ser generados por

el cambio de uso del suelo.

Los cambios futuros se analizaron mediante las Cadenas de Markov, que calcula

cuanto terreno cambiaria desde la ultima fecha a la fecha de prediccion, cuyas
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probabilidades de cambios se predicen desde la cobertura natural hacia las actividades

antropicas

Los resultados basicamente son dos tipos de predicciones: las predicciones duras y

suaves, para el presente estudio se utilizd la prediccion suave que determina la

vulnerabilidad al presentar los cambios, es decir la probabilidad que un pixel de la cobertura

natural en analisis se convierta en otro tipo de pixel de indole antrépico en el 2030, a

diferencia de la prediccion dura, que produce un solo resultado o mapa de la superficie

terrestre con las mismas CUS presentes en los mapas de los afios 2000 y 2016.

Para el analisis correspondiente, se reclasifico el mapa de prediccion suave a cinco

categorias cuyos rangos y leyendas se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Rango y leyenda de la probabilidad de cambio para los mapas de prediccion

suave.

Probabilidad de cambio

Rango Leyenda

0-02 Muybaia
02-04 Baja

0.4-0.6 Media

0.6-0.8 Alta

08-1 ‘Muyalta

Fuente: Elaboracidn propia.
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IV. RESULTADOS

4.1. Cambios espacio temporales de la coberturay uso del suelo que se han producido

en la Region Sur del Ecuador

En el Tabla 4 se evidencia las diferencias en hectareas y porcentaje de cada una de

las coberturas, cuyas variaciones se representan también con signos positivos, que

representan ganancias netas de superficie de cada cobertura, los signos negativos por

consiguiente corresponden a las pérdidas de superficie desde el afio 2000 al 2016, asi como

los mapas generados en los Anexos 5y 6.

Tabla 4. Cambios de CUS en la RSE entre el afio 2000 y 2016.

Cobertura 2000 2016 2000 - 2016 (%)
Area sin cobertura vegetal 19 229 14 093 -5 136 -26.7
Bosque nativo 1350 430 1168 492 -181 938 -13.5
Cuerpos de agua 44 022 52 781 +8 759 +19.9
Paramo 124 597 126 580 +1 983 +1.6
Plantacion forestal 4725 9 888 +5 163 +109.3
Tierra agropecuaria 1038 838 1128 203 +89 365 +8.6
Vegetacion arbustiva 99 132 180 337 +81 205 +81.9
Vegetacion herbacea 47 015 36 654 -10 361 -22
Zona antropica 8 359 19584 +11 224 +134.3

Fuente: Elaboracién propia.

Las ganancias y pérdidas de las coberturas naturales hacia las demas coberturas, se

muestran en la Tabla 5 y Figura 7, los mismos que fueron obtenidos de la extension LCM.

Tabla 5. Ganancias (+) y pérdidas (-) de las coberturas naturales en hectareas.

Bosque Péaramo Plantacion Tierra Vegetacion  Vegetacion  Zona

nativo forestal agropecuaria arbustiva herbécea antrépica
Bosque 0 +154 -1 899 -174 637 -2 389 -524 -376
Paramo -154 0 -656 -3 957 +6 414 262 -10
Vegetacion 5289 6414 -185 +63 396 0 +16 838 -270
arbustiva
Vegetacion L 5op 262 443 +7413 116 838 0 31
herbacea

Fuente: Elaboracién propia.
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Contribuciones al cambio neto en el bosque nativo Contribuciones al cambio neto en el paramo
Zona antropica | Zona antropica |
Vegetacion herbacea | Vegetacion herbacea I
Vegetacion arbustiva I Vegetacion arbustiva _
Tierra agropecuaria _ Tierra agropecuaria _
Plantacion forestal I Plantacion forestal .
Paramo | Paramo |
Cuerpos de agua | Cuerpos de agua |
Bosgue nativo | Bosgue native I
Area sin cobertura vegetal | Area sin cobertura vegetal |
-180000 -150000 -120000 -90000 -60000 -30000 0 -4000 2000 0 2000 4000 5000
Contribuciones al cambio neto en la vegetacion arbustiva Contribuciones al cambio neto en la vegetacion herbacea
Zona antropica | Zona antropica |
Vegetacion herbacea - Vegetacion herbacea |
Vegetacion arbustiva | Vegetacion arbustiva _
Tierra agropecuaria _ Tierra agropecuaria _
Plantacion forestal | Plantacion forestal I
Paramo - Paramo I
Cuerpos de agua | Cuerpos de agua |
Bosgue nativo I Bosgue nativo I
Area sin cobertura vegetal . Area sin cobertura vegetal I
0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000 800

Figura 7. Ganancias y pérdidas netas de Cobertura y Uso del Suelo en la Regién Sur del

Ecuador entre el afio 2000 y 2016 en Ha.
Fuente: Elaboracidn propia.

Segun la Figura 7 y Tabla 5, el bosque nativo es la cobertura que mas pérdidas netas

de superficie presento, en relacion a las demas coberturas naturales desde el afio 2000 al
2016, de las cuales 1 899 ha se han ocupado por plantaciones forestales, 174 637 ha han
sido transformadas a tierras agropecuarias, 2 389 ha a vegetacion arbustiva, 524 ha a
vegetacion herbacea y 376 ha de bosque nativo ha pasado a ser zona antropica, Unicamente
154 ha de paramo se ha transformado a bosque nativo siendo la Unica ganancia de superficie

hacia dicha cobertura.

El paramo ha presentado ganancias y pérdidas hacia las demas coberturas, donde,
154 ha fueron ocupadas por el bosque nativo, 656 ha por plantaciones forestales, 3 957 ha
pasaron a ser tierra agropecuaria y 10 ha a zona antropica, también ha tenido ganancias
considerables hacia la vegetacidn arbustiva y vegetacion herbacea, ocupando 6 414 hay 262

ha respectivamente.

La vegetacion arbustiva a presento pérdidas de superficie hacia el paramo con 6 414
ha, 185 ha se han ocupado por las plantaciones forestales y 270 ha pasaron a la zona
antropica, las ganancias se presentaron hacia el bosque nativo con 2 389 ha, 63 396 ha a las
tierras agropecuarias, y 16 838 ha de vegetacion herbacea que han pasado a ser ocupadas

por la vegetacion arbustiva entre el 2000 y 2016.
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La vegetacion herbacea presentd pérdidas de superficie que fueron ocupadas por el

paramo con 262 ha, 443 ha que se transformaron a plantaciones forestales, 16 838 ha fueron

ocupadas por la vegetacion arbustiva y 31 ha pasaron a las zonas antropicas, las ganancias

de superficie se dieron hacia el bosque nativo con 524 ha y 7 431 ha a las tierras

agropecuarias.

4.2. Fragmentacion de la cobertura vegetal en la Region Sur del Ecuador

Los resultados de las métricas del analisis de fragmentacion de las diferentes CUS

naturales, se presentan a continuacion en la Figura 8, donde se puede visualizar los cambios

ocurridos entre el afio 2000 y 2016 en la RSE.
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Figura 8. Métricas de fragmentacion: a) Numero de parches; b) Densidad de parches; c)
Indice del parche mas largo; d) Area media de los parches; €) Indice de forma.

Fuente: Elaboracidn propia.

El Ndmero de Parches (NP) es la métrica mas importante para determinar la
fragmentacion en las coberturas naturales, en nuestro estudio presentd una disminucién del
1% para bosques, un 58.3 % en paramos, el 55.5 % en vegetacion arbustiva y el 66.6 % en

vegetacion herbécea desde el periodo de tiempo analizado.

La Densidad de Parches (PD) representan la cantidad de parches por cada Kmz2, en
cuanto al bosgue nativo la densidad se mantuvo en 0.22 parches por Km2, en el paramo
existié una disminucién pasando de 0.03 a 0.01 parches por km2, la vegetacion arbustiva
paso de 0.38 a 0.17 parches por Km2 y la vegetacion herbacea de 0.09 a 0.03 parches por
cada Kmz2.

En cuanto al indice del Parche mas largo (LPI) desde el afio 2000 hacia el 2016, la
cobertura natural de bosque nativo present un incremento del 9.2% en su indice, el pAramo
redujo su indice en un 0.3 %, la vegetacion arbustiva y la vegetacién herbéacea el 1y 0.4 %
respectivamente en el periodo de estudio.

En la métrica del Area Media de los Parches (AREA_MN) analizada entre el afio
2000 al 2016, el bosque present6 un descenso en el tamafio promedio de los parches pasando
de 225.5 ha a 197 ha, el paramo en cambio, aument6 el tamafio medio de los parches de
161.4 ha a 393.14 ha, la vegetacion arbustiva de la misma manera paso de medir 9.5 ha en
el aflo 2000 a 38.8 ha en el afio 2016 y finalmente la vegetacién herbacea paso de medir

19.3 ha a 45 ha el tamafio medio de cada parche.
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Por ultimo, el indice de Forma o Perimetro (PAFRAC), las coberturas naturales se
encuentran con valores entre 1.27 y 1.36 en el afio 2000, igualmente en el 2016 presento
valores entre 1.31 y 1.36, encontrandose dentro del rango donde la forma de los parches
presenta tendencias cuadradas.

4.3. Conectividad de las areas naturales en la Region Sur del Ecuador

Los resultados de conectividad se obtuvieron directamente de la herramienta MSPA
incluida en el software GUIDQOS, en el cual se calcularon las clases del MSPA a cada una
de las coberturas naturales.

4.3.1. Conectividad de bosque nativo

Tabla 6. Variacion multitemporal de las clases del MSPA en la cobertura de bosque nativo.

Ndmero de elementos

Clase-MSPA 2000 2016 Cambio % Cambio
2000 2016
Nucleo 1215891 1038 395 -14.6 10 029 10 536 507
Isla 810 701 -13.5 935 849 -86
Perforacion 30 249 22 551 -25.4 5098 3754 -1 344
Borde 86 695 90 204 4.0 11845 12 377 532
Lazo 945 818 -13.5 2514 2 007 -507
Puente 2 296 2 688 17.1 5403 5824 421
Rama 13 369 12 970 -3.0 64 228 57 477 -6 751

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 6 muestra los resultados multitemporales de las clases del MSPA presentes
en la cobertura de bosque nativo entre el afio 2000 y 2016, en cuanto al nicleo, disminuyd
la superficie un 14.6%, las islas de la misma manera perdieron el 13.5%, las perforaciones
redujeron un 25.4%, los lazos perdieron el 13.5%, y las ramas sufrieron un descenso del 3%,
por otro lado, los bordes aumentaron el 4% la superficie y los puentes presentaron un

incremento del 17.1%.
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Figura 9. Mapas de calor de las clases MSPA de la cobertura de bosque nativo del afio

2000: a) Lazos, b) Puentes, c) Ramas. Para el afio 2016: d) Lazos, e) Puentes, f) Ramas.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9 correspondiente al mapa de calor del bosque nativo de las clases
MSPA.. Evidenciando la presencia de mas lazos en el afio 2000 especialmente entre la
provincia de Lojay El Oro, asi como también en pequefias proporciones en el sur de Zamora
Ch, en comparacion con el afio 2016 los cuales disminuyeron y se asentaron en mayor
proporcion al este de la provincia de Loja y oeste de la provincia de Zamora Ch. Los puentes
en el afio 2000 se aglomeraron en casi toda la RSE y para el afio 2016 estos disminuyeron
quedando entre los limites provinciales de ElI Oro y Loja. Por ultimo, las ramificaciones
estuvieron esparcidas en toda la RSE en el afio 2000, sin embargo, en el afio 2016, se
establecieron al oeste de la provincia de Loja, al este de la provincia de EI Oro, asi como

también, al norte y sur de la provincia de Zamora Ch.
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4.3.2. Conectividad de paramo

Tabla 7. Variacion multitemporal de las clases MSPA en la cobertura de paramo.

NUmero de elementos

Clase-MSPA 2000 2016 Cambio % Cambio
2000 2016
Ncleo 109 267 114 666 4.9 1138 680 -458
Isla 199 51 -74.6 266 80 -186
Perforacion 2330 12 786 448.7 490 273 -217
Borde 10579 9229 -12.8 1461 854 -607
Lazo 150 76 -49.2 309 176 -133
Puente 311 190 -39.0 666 489 -177
Rama 1781 1114 -375 7944 5154 -2 790

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Tabla 7 se muestran los resultados multitemporales de las clases del MSPA en

la cobertura de paramo desde el afio 2000 al 2016. Donde las islas sufrieron el mayor

descenso de superficie, reduciendo el 74.6%, los bordes perdieron el 12.8%, los lazos

redujeron el 49.2%, los puentes perdieron el 39% y las ramas sufrieron un decremento del

37.5%, por su parte, los nucleos aumentaron el 4.9% la superficie y las perforaciones

incrementaron el 448.7%.
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Figura 10. Mapas de calor de las clases MSPA de la cobertura de paramo del afio 2000: a)
Lazos, b) Puentes, c) Ramas. Para el afio 2016: d) Lazos, €) Puentes, f) Ramas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Figura 10 correspondiente al mapa de calor de la cobertura natural de
paramo, muestra que los lazos se aglomeraron mayoritariamente en el afio 2000,
especificamente en las zonas de paramo de El Oro y Loja, asi como también al norte y sur
de Loja y Zamora Ch, sin embargo, en el afio 2016 que se aglomeraron en menor cantidad
en las zonas de EIl Oro asimismo al norte de Loja y al norte como en el sur de Zamora Ch.
En cambio, los puentes se mantuvieron agrupados en las en las zonas de El Oro, de igual
manera al norte y sur tanto de la provincia de Loja como de Zamora Ch en el afio 2000 y
2016 respectivamente. Las ramas se agruparon en mayor cantidad en el afio 2000, las cuales
se encontraron distribuidas en todas las zonas de paramo en la RSE, mientras que en el afio
2016 al existir una disminucion de las mismas se agruparon en las zonas de EI Oro, del

mismo modo al norte de las provincias de Loja y Zamora Ch.

4.3.3. Conectividad de vegetacion arbustiva

Tabla 8. Variacion multitemporal de las clases MSPA en la cobertura de vegetacion arbustiva.

NuUmero de elementos

Clase-MSPA 2000 2016 Cambio % Cambio
2000 2016
Nucleo 66 490 144 921 118.0 6 348 4795 -1553
Isla 2 964 1172 -60.5 6174 1831 -4 343
Perforacion 743 2 506 237.2 206 473 267
Borde 22738 25930 14.0 6 180 4971 -1209
Lazo 109 162 48.8 294 399 105
Puente 1011 974 -3.7 2141 2 050 -91
Rama 5065 4 634 -8.5 18 867 17 611 -1 256

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 8 se presentan las variaciones de superficie de las clases MSPA de la
vegetacion arbustiva, siendo la cobertura natural que presentd un incremento en la mayoria
de las clases, donde los ndcleos aumentaron un 118% la superficie inicial, las perforaciones
ampliaron la superficie un 237.2%, los bordes aumentaron un 14 %, y los lazos aumentaron
un 48.8 %, en cambio, las clases que presentaron pérdidas de superficie estan las islas que
sufrieron una disminucion del 60,5 %, los puentes perdieron el 3,7% y las ramas disminuy6
el 8.5% desde el afio 2000 al 2016.

49



Densidad de Puentes
[l

15

130

| 45

= 40
80
. 120

Densidad de Lazos Densidad de Ramas
[l

= 40

80

. 120

=5
010
. 15

Figura 11. Mapas de calor de las clases MSPA de la cobertura de vegetacion arbustiva del

ano 2000: a) Lazos, b) Puentes, c) Ramas. Para el afio 2016: d) Lazos, €) Puentes, f) Ramas.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se visualiza en la Figura 11 los lazos se encuentran mayormente aglomerados
en el afio 2016 encontrandose al noreste y sureste de la provincia de Loja, al igual que en al
afio 2000 pero en menor proporcion. Los puentes se aglomeraron en mayor proporcion en
el afio 2016 ubicandose al sureste de la provincia de Loja, a diferencia del afio 2000 que se
ubicaron al noreste y sureste de la provincia de Loja. Las ramificaciones en el afio 2000
estuvieron agrupadas entre el noreste y sureste de la provincia de Loja, mientras que en el

afio 2016 se agruparon en mayor proporcion al sureste de la misma provincia.
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4.3.4. Conectividad de vegetacion herbacea

Tabla 9. Variacion multitemporal de las clases MSPA en la cobertura de vegetacion
herbacea.

NUmero de elementos

Clase-MSPA 2000 2016 Cambio % Cambio
2000 2016
Nucleo 33355 26 457 -20.7 1992 1118 -874
Isla 574 161 -71.9 1068 226 -842
Perforacion 743 784 5.6 156 148 -8
Borde 10 145 7701 -24.1 1953 1165 -788
Lazo 61 51 -16.0 137 120 -17
Puente 277 253 -8.8 629 551 -78
Rama 1857 1246 -32.9 7810 5413 -2 397

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 9 se evidencia los cambios multitemporales de las clases del MSPA de
la cobertura de vegetacion herbacea entre el afio 2000 y 2016, donde la mayoria han
experimentado pérdidas de superficie a excepcion de las perforaciones, que aumentaron la
superficie un 5.6%, sin embargo, los nucleos redujeron el 20.7%, las islas perdieron el
71.9%, los bordes presentaron un descenso del 24.1%, los lazos perdieron el 16%, los

puentes disminuyeron un 8,8 %, finalmente, las ramas presentaron una pérdida del 32.9 %.
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Figura 12. Mapas de calor de las clases MSPA de la cobertura de vegetacion herbacea del

ano 2000: a) Lazos, b) Puentes, c) Ramas. Para el afio 2016: d) Lazos, €) Puentes, f) Ramas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Figura 12 los lazos, puentes y ramas de la vegetacion herbacea, mostrando
en el afio 2000 los conectores estuvieron aglomerados desde el noreste hacia el sureste de la
provincia de Loja, y en pequefias proporciones al noroeste de la provincia de Zamora Ch,
en cambio, para el afio 2016 las clases MSPA se establecieron Unicamente en las zonas
herbaceas de la provincia de Loja, a excepcion de la zona norte en el Cantdn Saraguro donde
los conectores desaparecen en su mayoria, de esta manera los lazos se agruparon al sureste,

los puentes y ramas se aglomeraron al noreste y sureste de la provincia.
4.3.5. Modelamiento futuro

En la Tabla 10 se detallan los resultados del MLP, de cada submodelo donde se
evidencia principalmente el tamafio de la muestra que uso el MLP para el entrenamiento y
su respectiva muestra, asi como también la tasa de aprendizaje inicial y final, con su

respectivo porcentaje de exactitud o tasa de precision.

Tabla 10. Submodelos con sus respectivos resultados del MLP.

Submodelo Tamafio de Tasa de aprendizaje  Tasa de aprendizaje  Exactitud
la muestra  inicial final

Bosque nativo 4181 0.00406 0.0005 92.23%

Paramo 114 0.01 0.001 92%

Vegetacion arbustiva 2999 0.01 0.001 95.81%

Vegetacion herbécea 343 0.01 0.001 91.55%

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 13, se visualiza la probabilidad porcentual de cambio, proyectada para
el afio 2030 de las coberturas naturales, pertenecientes a bosque nativo, paramo, vegetacion
arbustiva y vegetacion herbacea, asi mismo, en la Tabla 11 se muestra los rangos con la

respectiva superficie en hectareas que estarian propensas a sufrir cambios en la RSE.
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Figura 13. Probabilidad de cambio de las coberturas naturales al afio 2030.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Probabilidades de cambio de las coberturas naturales para el afio 2030.

Probabilidad de cambio Bosque Nativo Paramo Vegetacion Vegetacion
arbustiva herbacea
Rango Leyenda ha ha ha ha
0-0.2 Muybaja 796 291 6671 141 469 3570
02-04 Baja 91993 14 653 10902 11 163
04-06 Media 96 597 15010 9994 5028
0.6-0.8 Alta 130 789 20563 13 409 1312
0.8-1 Muyalta 52 753 5 760 4534 134

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos corresponden a las probabilidades de cambio hacia las
actividades antropicas (Tierras agropecuarias y Zona antrépica). La Figura 13 y Tabla 11
muestran las probabilidades de cambio de las coberturas naturales. En mencidn al bosque
nativo para el afio 2030, se analizé con una probabilidad de ocurrencia del 92.23%, donde
la superficie se afectaria en un 4.51% correspondiente a una probabilidad muy alta de
cambio, asi mismo el 11.19% de la superficie se veria alterada con una probabilidad alta, en
este mismo apartado el 68.15% de la superficie tiene una probabilidad muy baja de presentar

cambios.

Los paramos al afio 2030 se analizaron con una probabilidad de ocurrencia del 92%,

presentando una probabilidad muy alta de cambio en el 9.19% de la superficie, una
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probabilidad alta del 32.82% y una probabilidad media del 23.96%, por otro lado, el 10.65%

de la superficie presentd una probabilidad muy baja a presentar cambios.

La vegetacion arbustiva para el afio 2030 se analizd con una probabilidad de
ocurrencia del 95.81%, la misma que tendr& una probabilidad alta y muy alta de presentar
cambios afectandose el 7.44% y 2.51% de la superficie respectivamente, ademas presento
una probabilidad media de cambio del 5.54%, ante el 78.46% de probabilidad muy baja a

experimentar cambios hacia las actividades antropicas.

La vegetacion herbacea para el afio 2030 present6 una probabilidad de ocurrencia
del 91.55%, donde la superficie estaria afectada con una probabilidad alta y muy alta
correspondiente al 6.82%, asi mismo presentd una probabilidad media donde el 23.71% de
la superficie estard expuesta a presentar cambios hacia las actividades antrépicas, en lo que
respecta a la probabilidad baja y muy baja a experimentar cambios, corresponde al 16.84%

y 52.69% respectivamente.
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V. DISCUSION

5.1. Cambios espacio temporales de la cobertura y uso del suelo que se han producido

en la Region Sur del Ecuador

En la RSE el 55% de la superficie fue ocupada las coberturas naturales en el afio
2016, no obstante, han sufrido una pérdida del 4% con respecto al afio 2000. En el afio 2017
el MAE presento el informe de la deforestacion entre los afios 200 — 2016 en la cual se
describe una pérdida neta de bosque nativo de 177 896 ha hasta el 2016, con una tasa de
pérdida anual de 11 118 ha/afio en la RSE (MAE, 2017), estos resultados son similares a los
obtenidos en la presente investigacion, en el cual se perdieron 181 938 ha de bosque nativo
con una tasa de deforestacion de 11 371 ha/afio desde el afio 2000 al 2016. Es importante
citar que dicha transicion; de bosque a zonas antropicas, representa la principal causante de
la deforestacion a nivel mundial (Lombeida et al.,2015).

El paramo a diferencia del bosque aument6é su superficie, es probable por lo
incentivos que ofrece el programa Socio Bosque para su proteccion, donde el MAE por la
conservacion de cada hectarea otorga 30 USD ya sea de manera individual o comunitaria
(Calatayud et al., 2014). Para el afio 2016 la RSE contaba con aproximadamente 4 329 ha
incluidas en el Programa Socio Bosque, de las cuales, 3 341 ha pertenecen a la proteccion
comunitaria en las parroquias de Manu, EIl Paraiso de Celen y El Tablon en el canton
Saraguro, asi como también en El Ingenio, El Airo, Santa Teresita y Amaluza en el cantén
Espindola de la provincia de Loja, en la provincia de Zamora Ch se encuentra en el canton
Palanda tanto en la cabecera cantonal como en la parroquia de Valladolid. Por otra parte, la
proteccién individual en la RSE es escaza registrandose 988 ha en el afio 2016, asentadas
en el canton Atahualpa, Portovelo y Zaruma en la provincia de EI Oro, en el canton de Loja
y Saraguro en la provincia de Loja y en la provincia oriental se encuentra Gnicamente en el

canton Yacuambi.

Las Areas protegidas al igual que el Programa Socio Bosque, cumplen un rol
importante en la proteccion de los mismos, como es el Parque Nacional Podocarpus que
ocupa 19 108 ha de paramo en tres cantones como son: Loja, Palanda y Zamora. El Parque
Nacional Yacuri registrado desde el afio 2009 ocupa una superficie de 28 346 ha de paramo,
en los cantones de Espindola, Chinchipe y Palanda (MAE, 2017). Teniendo en cuenta los

programas de Socio Bosque y las Areas Protegidas, ocuparon el 41 % de la superficie de
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paramo en el afio 2016, que fueron determinantes para el aumento de superficie entre los

afos analizados.

Debido a la gran capacidad regenerativa que posee la vegetacion arbustiva y
herbacea, es decir, puede restaurarse con facilidad luego que cierta cobertura haya sido
alterada de forma natural o antropica. Estas coberturas son caracteristicas de zonas con poca
precipitacion y terrenos con una alta pendiente (SENPLADES, 2012). Con lo antes
mencionado este tipo de vegetacion ganan terreno con facilidad a las tierras agropecuarias
(70 809 ha) especialmente después de los cultivos y a los bosques nativos (2 913 ha) luego

de haber sido deforestados.

5.2. Grado y patrones de fragmentacion de la cobertura vegetal en la Region Sur del

Ecuador

Mediante el nimero de parches podemos comprobar si una cobertura a través del
tiempo ha aumentado o reducido la fragmentacién, es decir a mayor nimero de parches
mayor fragmentacion (Gomez et al.,2015). En el caso del bosque nativo y paramo en la RSE,
no ha aumentado la fragmentacién en el tiempo analizado, posiblemente por los resultados
positivos del Programa de Socio Bosque. Dado que los beneficiarios del programa tienen la

obligacion de proteger el paramo y los bosques por veinte afios (Tuaza, 2011).

EL péaramo es la cobertura natural que menos fragmentacion presento, puesto que
disminuyd la cantidad de parches en relacion a las demas coberturas, reduciendo el 60%
entre el afio 2000 y 2016. Estas reducciones se dan por la implementacion el programa Socio
Bosqgue, la creacion del Parque Nacional Yacuri en el afio 2009 y las reformas agrarias

implementadas por el Gobierno Nacional en las zonas de los paramos (Camacho, 2013)

En lo referente a la fragmentacion el bosque nativo, presenté una reduccion
mindscula de 58 parches en los 16 afios analizados. De manera general se puede decir que
la fragmentacion se ha mantenido constante. Los resultados de la cantidad de parches se
contrastan con la obtenida por Tapia (2015) en el cual menciona que en la RSE esta bajo un
creciente proceso de fragmentacion debido al aumento en el nimero de parches desde el afio
1974 al 2008 (Tapia, 2015). No obstante, al presentar una reduccién en los parches no
equivale a tener aspectos positivos sobre la fragmentacién, sino al contrario, debido que los
parches de bosque se fueron haciendo cada vez mas pequefios y en muchos de los casos

desapareciendo provocando pérdidas en su superficie, como ya se menciono anteriormente
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a causa de las actividades antropicas. Esto se debe, al crecimiento de la poblacion
combinado con la expansién del sistema de carreteras en el Sur de Ecuador, aumentando la
accesibilidad de areas hasta entonces inexploradas y ademas hizo rentable la extraccion de
madera a un costo menor (Tapia, 2015), no se ha logrado reducir la deforestacion en la
Region, pese a que en el pais se viene desarrollando desde 2008 el programa Socio Bosque

mencionado con anterioridad.

La vegetacion arbustiva presentd aspectos alentadores en cuanto a fragmentacion
reduciéndose el 50% el namero de parches desde el afio 2000 al 2016, donde manifesto 38
parches con una superficie promedio de 9.5 ha por cada Km2 y con un tamario del parche
mas grande de 84.8 ha, mientras que para el afio 2016 presentd 17 parches por cada Kmz2,
donde el promedio de cada parche aumentd 4 veces méas desde la fecha anterior, y el parche

maés grande de vegetacion arbustiva ocupaba el 1.3% de la superficie total de la RSE.

La vegetacion herbacea de la misma manera reflejé resultados positivos al verse
reducida la fragmentacion en el lapso de 16 afios, donde presentd una disminucion de mas
del 60% en la cantidad de los parches. Para el afio 2000 presentaba 0.9 parches con un
tamafio promedio de 19.3 ha por cada Km2, donde el parche mas grande era de 6 020 ha,
estos valores para el afio 2016 variaron considerablemente presentando 0.3 parches con un
tamafio promedio de 45 ha por cada Km2, y cuyo parche méas grande que presentaba era de
17 788 ha. Principalmente la fragmentacion se produce en las zonas donde los terrenos son
aptos para las actividades antropicas, degradando aquellas zonas fragiles como son las

coberturas naturales.

5.3. Modelo de conectividad de las areas naturales en la Region Sur del Ecuador

La conectividad entre areas naturales permite determinar cuan distante se encuentra
un parche de otro, principalmente que servird como corredor biolégico de especies. (Urbina,
2014). La conectividad esta directamente relacionada con la fragmentacion, es decir a mayor
fragmentacion, mayor conectividad y viceversa, como se menciono en el item anterior los
parches de las areas naturales sufren un descenso, provocando que la conectividad de igual

manera se vea afectada.

Esta diferencia entre los dos afios de estudio fue muy recalcada, cuando se analizé
la conectividad estructural al considerar el papel de los puentes como el principal indicador
de conectividad (Saura et al., 2011), con lo antes mencionado se relaciono la superficie y
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frecuencia de los nucleos con los puentes, en vista que los puentes permiten unir en un solo
componente casi todo el habitat del nucleo, a las islas no se las considerd en vista que son
parches pequefios y no presentan un borde, ademas de encontrarse aislados sin presentar
ningun tipo de conectividad.

La superficie de los ndcleos de bosque nativo entre el periodo de estudio presento
un descenso, pero aumentd el nimero de elementos, debido a la pérdida de superficie que
experimento a causa de las actividades antropicas, donde los parches de bosque mas grande
se van transformando en varios parches principalmente por la apertura de nuevas vias. Los
puentes no solo aumentaron la superficie, sino también incrementé el nimero de elementos.
Estos cambios se presentaron principalmente, donde la densidad de los mismo es mayor
ubicandose al sur del cantén Las Lajas (EI Oro), donde los bosques pierden espacio por las
actividades ganaderas que se desarrollan en la zona, ademas de los cultivos, también se
ubicaron al norte y sur de Catamayo en las parroquias de Guayquichuma, Zambi y El
Tambo, donde las malas practicas agropecuarias y la tala descontrolada de los bosques
presentan pérdidas de la cobertura vegetal (Pefia, 2018; Ramos, 2015), aumentando la
cantidad de ndcleos.

El paramo por su parte aumento la superficie de los nucleos, pero disminuyo el
numero de elementos, debido al descenso que presentd en la fragmentacion. Con respecto a
los puentes en cambio se vio reflejada una disminucion tanto en superficie como en cantidad,
pero existen zonas donde la densidad de los enlaces es mayor representando un nivel alto
de conectividad. Para el afio 2016 los puentes se ubicaron especialmente al sur del cantdn
Espindola y Saraguro en la provincia de Loja, al sureste del canton Zaruma y al este del
cantén Portovelo en la provincia de EL Oro, asi como también al oeste de Zamora en la
provincia oriental, al ser zonas dedicas a la crianza de ganado vacuno y ovino, ademas de
cultivos propios de dichos climas como el tomate de arbol, frejol, maiz entre otros, es
asumible que mencionados lugares son zonas especificas donde los programas de Socio

Bosqgue no estan incluidos para la proteccion de los mismos.

Los nucleos de la vegetacion arbustiva aumentaron la superficie, pero disminuyod el
nimero de elementos, cuya explicacion es que los ndcleos aumentaron de tamafio
posiblemente a la fusion entre los nicleos mas cercanos volviéndose de mayor tamafio. Por
otro lado, los puentes para el afio 2016 presento un descenso en la cantidad de elementos
como en superficie debido al aumento de los nucleos. Con respecto a la densidad de los
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mismos, se ubicaron para el afio 2016 al norte y sur del canton Loja y Quilanga, asi como
también al sur este del canton Pifias en la provincia de EI Oro y al noreste del canton Zamora
en la provincia de Zamora Ch al ser zonas donde predominan los arbustos como: Agave
americana, Crotdn wagneri, Ipomoea carnea y Fourcraea andina (Aguirre et al., 2017),

sirviendo como corredores bildgicos para especies silvestres como los roedores.

Finalmente, en este apartado la vegetacion herbacea al ser una cobertura de indole
natural, se encontrd en su mayoria al este de la provincia de Loja y en cierto porcentaje al
oeste de la provincia de Zamora Ch en el afio 2000. En el periodo de anélisis present6 una
reduccidn de los nucleos, tanto en superficie como en el nimero de elementos. De la misma
manera en los puentes se evidencié una disminucion en la cantidad de elementos como en
la superficie. Para el afio 2016 estos enlaces se ubicaron solamente en la provincia de Loja,
principalmente al norte del canton Saraguro, al sur del canton Loja, al norte de Gonzanama,
al oeste de Catamayo Yy Paltas, que son los lugares donde la superficie de cobertura de
vegetacion herbacea es predominante. Este tipo de vegetacion es escasa en la temporada
seca y exuberante en la lluviosa, con dominio de poaceas Schizachyrum tenerum, Aristida
adscensionis, Aristida ecuadoriensis, Setaria cernua, Digitaria insularis, Chloris inflata y
Setaria parviflora (Aguirre etal., 2017), los mismos, que por su alta capacidad de

regeneracion pueden tener enlaces entre los nlcleos de manera mas acelerada.

5.4. Escenario futuro de la coberturay uso del suelo para el afio 2030 en la Region Sur

del Ecuador

Un estudio de la CUS supone analizar y clasificar los diferentes tipos de cobertura y
usos del suelo. Su importancia radica que a escala global, regional y local los cambios en el
uso del terreno se estan transformando a las coberturas antrdpicas a un paso acelerado. No
obstante, los datos cuantitativos: en donde, cuando y por qué se da cada cambio, estan ain
incompletos, y, algunas veces, estos datos son inexactos. Por tal motivo, los estudios sobre

este tema son fundamentales (Lopez et al., 2017)

Las predicciones de la transicion de bosque nativo, paramo, vegetacion arbustiva y
vegetacion herbacea hacia las actividades antrépicas, mostraron que para el afio 2030 se

presentaran cambios considerables en su superficie.

En lo referente a bosque nativo, la Region sur del Ecuador constituye una de las

regiones mas biodiversas del Ecuador y del mundo; comprende un mosaico de ecosistemas
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a lo largo de la gradiente pacifico-amazonica como son: manglar, bosque deciduo, bosque
montano occidental, bosque montano oriental y bosque humedo tropical amazénico
(Lozano, 2014).

De tal manera para el afio 2030, existe una posibilidad mayor del 60% que las
coberturas naturales presenten alteraciones en su superficie, afectandose 229 355 ha
producto de las actividades antropicas segn se muestra en el Anexo 7 (a), el bosque nativo
se veria afectado en el canton Santa Rosa de la provincia costera, donde las actividades
agroproductivas estan relacionadas con la agricultura y ganaderia, especificamente en las
parroquias de La Avanzada y la Totora, ademas de la produccién de camarén, en la
parroquia de Jambeli. Dichas actividades alteran los bosques tanto de manglar como los
bosques montanos y los bosques secos presentes en la provincia de el Oro, (SENPLADES,
2012). En la provincia de Loja, los bosques secos son los méas vulnerables a sufrir cambios
al ser ecosistemas fragiles, por los cambios extremos de precipitacion y temperatura que
suceden durante todo el afio, pero también por los efectos de la presencia humana. Los
periodos prolongados de sequia han obligado a la gente a convertir zonas de vegetacion
natural en areas agricolas para su supervivencia y la explotacion selectiva de maderas han
provocado procesos de deforestacion a gran escala y posiblemente la disminucién en el
numero de individuos y especies en los bosques. A esto se suma el sobrepastoreo extensivo
del ganado vacuno y caprino, el mal uso del fuego como herramienta agricola y la utilizacién
de productos quimicos (Aguirre y Delgado, 2014), principalmente en las parroquias de
Garzarreal, Bolaspamba, Paletillas y Zapotillo. En la provincia amazénica la mayor
tendencia de cambio se da en los bosques amazdnicos, principalmente en la parroquia de
Tundayme del cantén el Pangui, donde los bosques se degradan a causa de las actividades
agricolas, ganaderas y mineras (MAGAP, 2015), que van expandiéndose mas hacia los

territorios de bosque nativo.

El paramo es un area natural y su importancia radica en su gran valor cientifico como
ecologico. Su flora, en un alto porcentaje endémica y su paisaje tropical montafioso
desempefian funciones importantes en la produccion de alimentos, ademas son
fundamentales para la regulacién hidroldgica, constituyendo la fuente de agua para consumo
humano, riego y generacion de energia hidroeléctrica (Beltran et al., 2010), los paramos
para el afio de prediccion en la RSE en el Anexo 7 (b), se verian afectados en una muy alta
probabilidad en las parroquias de Guizhaguifia (Zaruma), Morales (Portovelo), donde las
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actividades mineras no serian el principal causante de la pérdida de cobertura como se
pensaria, sino las actividades ganaderas en las zonas altas de los lugares antes mencionados,
al igual que las parroquias Gualel, Santiago en el canton de Loja (Ifiiguez, 2015; Rebuitti,
2018), donde presentan una alta incidencia de cambio de la cobertura vegetal hacia las
actividades antropicas para el afio 2030. En vista, que en la actualidad dichas actividades se
desarrollan con fuerza en mencionados lugares demuestran tendencia a incrementar su

frontera productiva.

La vegetacion arbustiva en el afio 2030 estaria afectada en la provincia de Loja,
segun el Anexo 7 (c), al presentar ecosistemas de tipo arbustivo en los cantones de: Loja,
Pifias, Quilanga, Catamayo y Calvas. Donde la vegetacion de este tipo es predominante,
principalmente en las zonas mas aridas y que estan propensas a sufrir cambios a causa de
los incendios forestales y las actividades agropecuarias en los terrenos aptos para la

ganaderia y agricultura.

De la misma manera la vegetacion herbacea es la cobertura natural mas propensa a
sufrir algun tipo de alteracion, principalmente en las zonas secas de la provincia de Loja a
causa de los incendios, pero por su capacidad regenerativa no se ve afectada en su totalidad
recuperando la vegetacién en un corto tiempo. Segun el Anexo 7 (d) los lugares que
presentan una probabilidad muy alta a sufrir cambios es en los cantones de: Loja, Catamayo,
Chilla (Pefia, 2018). Al ser zonas con buena presencia de pastos naturales utilizadas en su
mayoria para la ganaderia, que facialmente pueden convertirse en otras coberturas como es

a vegetacion arbustiva.

El analisis de los cambios en la cobertura de la tierra en la RSE, demuestra que la
deforestacion estd aumentando en estas provincias como se evidencié desde el afio 2000
hacia el 2016, y estos procesos pueden reflejar una tendencia de deforestacion futura de las
areas naturales hacia el afio 2030. En la RSE si no se toman medidas preventivas de manejo
y conservacion de las coberturas naturales ante este fendmeno antrépico, las pérdidas de

coberturas serian relativamente elevadas.
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VI.

CONCLUSIONES

Los bosques nativos y la vegetacion herbacea disminuyeron la superficie en un 13.5%
y 22% respectivamente, mientras que el paramo y la vegetacion arbustiva aumentaron
la superficie en 1.6% y 81.9% respectivamente entre el afio 2000 y 2016.

La fragmentacion en la RSE sufrié un descenso del 1 % para bosques, un 58.3 % para
paramos, 55.5 % en vegetacion arbustiva y 66.6 % en vegetacion herbécea en el tiempo
analizado.

Los puentes como el principal indicador de conectividad, se demostraron que los
bosques aumentaron 421 unidades, los puentes del paramo disminuyeron 177 unidades,
la vegetacion arbustiva perdié 1553 unidades de puentes y la vegetacion herbacea
perdié 78 unidades de puentes.

Se modelo un escenario futuro de CUS para el afio 2030 en la RSE, con una
probabilidad muy alta de cambio donde el bosque nativo se veria afectado el 4.51% de
su superficie, principalmente en los cantones de Santa Rosa, Zapotillo y El Pangui, el
paramo se afectaria el 9.19 % de su cobertura en los cantones de Zaruma, Portovelo y
Loja, la vegetacion arbustiva y herbacea cambiarian su superficie en 2.51% y 0.63 %
respectivamente principalmente en los cantones de Chilla, Pifias, Catamayo, Calvas,

Loja y Quilanga.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para fundamentar el estudio seria de gran importancia continuar con investigaciones
sobre los cambios de las coberturas de la tierra, para determinar la tendencia de cambio
que se producen en la Regién, que permita a las entidades gubernamentales y no
gubernamentales la implementacidén de més programas de conservacion para reducir la
degradacion de las areas naturales.

Los esfuerzos deben dirigirse especialmente hacia la investigacion de los recursos
naturales a fin de disefiar politicas y directrices cuya implementacion conlleve al uso
racional, la conservacion y al mantenimiento de tan valiosas areas como es el bosque
nativo, paramo, vegetacion arbustiva y herbacea, impulsadas por la unidad de gestion
ambiental pertenecientes a los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADSs)
cantonales.

A los GADs cantonales y parroquiales que logren implementar la creacion de escenarios
futuros de cambios de la cobertura y uso del suelo, que sirva de guia para un adecuado
ordenamiento del territorio.

Para realizar estudios de los modelamientos futuros en lo referente al insumo
cartografico, es aconsejable obtener informacion actualizada de Geoportales, que

brinden informacidn confiable para su respectivo procesamiento.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de evaluacion de las variables.

Runl | Run2  Run3 Rund4 Run§

Tada ariabic 84.60 | 90.10 | 8743 | Promedio
PARIL ] 9358

1 alos60m 10 9 | 82 |

2 defo_dst 2 6.0

3 dns2016km2 5 44

4+ drv TAgr2016dst

5 drv_ZAntr2016dst

6 mineria_dst

7 pane_dst

8 pbl_inec_dst

9 rio_dst

10 slp_dgr

11 urb_inec_dst

12 | vias mtopdst '
1) Forzarana tnicy variablc independienic 3) Forzamiento constante con las demas variables.
para que sea const1mte
[Model Acduracy (%) [Skill measure [Infl J Model Variables included [Ac,umyl“ob
[With all \‘nmblc*w%,.‘ﬁ I 0.7270 IN/A With all vanables [[All variables 86.p5
[Var. | constant__[86.53 0.7306 8 Step 1: var.[8] constant [1.2.3.4.5.6.7.9.10,11,12] |88.p9
[Var. 2 constant_[86.53 107306 [ Step 2: var.[8,11] constant [1.2.34.5.6,7.9.10,12] [90.[9
[\':‘"- 3 constant_[86.33 ;‘)‘72“‘ o Step 3: var.[8,11,2] constant [1.3.4,5.6,7.9.10,12) 90.p7
[\,“" O L Lol [1 (most influcatial Step 4: var.[8,11.2,12] constant [1.3.4.5.6.7.9.10] 9083
Var. 5 constant  [85.95 0.7190 [2 Sten 5 var(8.112.12.61 ¢ 3457910 1S
Var, 6 constant _[86.54 0.7308 o ‘cp,.\ar.[\.l .2.12.6) constant [1.3.4.5.79.10] s
Var. 7 constant _[86.49 0.7298 5 Step 6: var.[8,11,2,12.6.10] constant [1.3.4.5.79] 91.p3
[Var. § constant_[$8.99 0.7798 [12 (least influential Step 7: var.[8,11,2,12.6,10.,1] constant [3.4.5.7.9] 91.52
Var. 9 constant_[86.32 o76s b Step-Svart§cH=2426:H0-+FHoonstant 3339] B
Var. 10 constant  [86.52 fo.?sm 6 Step 9: var.[8,11,2,12,6,10,1,7.3] constant [4.5.9] 91.33
Var. 11 constant [87.51 [0.7503 (11 Step 10: var[8.11.2.12,6,10,1.7.3.9] constant  |[4.5) 91.29
Var. 12 constant_(86.97 0.7394 i Step 11: var,[8.11,2,12.6,10.1,7.3.9.5] constant[4] 90.32

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 2. Reordenamiento de las variables después de las cinco ejecuciones.

X _ Runl | Run2 | Run3 _ Rund4  RunS | [ | Run6 | Run7 | Run8 | Run9 | Runi0 |
Entrada Variable | 8635 | 89.76 | 84.60 | 90.10 | 8743 | Promedio Entrada Variable 8747 8392 | §7.12 | 8758 | 8870 | Promedio
9135 | 9826 | 87.16 | 96.04 | 93.58 q 9331 8743 9341 90.49 9361 |
4| drv_TAgr2016dst 3
5 drv_ZAntr2016ds G
9 rio_dst A 3 rio_dst
3 dns2016km2 S . 4 dns2016km2
Z dcmfe isl 3 6 Z :’ X | _$ pane_dst
] fo_dst 10 2 9 2 .0 6 defo dst 3
10| slp dgr 6 4 9 5 8 4 }Reordenar‘ 7 | slp der 7
6| mineria_dst 9 7 s 8 7 8 8 | mineria dst 8
1| alos60m 8 A D 9 .2 9 | alos60m 9
12| vias_mtopdst 10 9 10 7 10 92 10| vias mtopdst 9 10 10 10 10
11| urb_inec dst 1 1 T I 11 | urb inec dst 1 1 1 1 1
8 [ pblinec dst | 12 12 12| 12 | 12 ) 12| pbl inec dst 12 12 12 12 12

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 3. Eliminacion de las variables de menor influencia ara el submodelo.

_ Variables

| drv_ZAntr2016dst

| drv_TAgr2016dst

| _rio_dst
dns2016km2
pane dst
defo_dst

| alos60m
slp_dgr

| urb_inec_dst
pbl_inec_dst ||

vias_mtopdst 0
mineria_dst 0

3(alslel 7189l 10l 1271371415161 1718 19] 20 Frecuencia

| Variables
1 eliminadas
1

Run 21 | Run 22 | Run 23 | Run 24| Run 25

Entrada Variable 96.11 96.35 96.22 95.89 9591 | Promedio
96.15 96.43 96.33 96.04 96.13

1 drv_ZAntr2016dst

2 drv_TAgr2016dst
Ly 3 rio_dst

4 dns2016km2

5 ane_dst

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 4. Estabilizacién de las variables entre el orden de entrada de las variables con el promedio.

Run 26 Run 27 Run 28 Run29 | Run 30 |
Entrada Variable 95.89 95.74 96.39 96.21 96.19 | Promedio
95.92 95.9 96.5 96.29 96.24

I | drv_TAgr2016dst

2 | drv ZAntr2016dst 2.6
3 | rio dst 3 | 5 2 32
4 | dns2016km2 6 3 44
5 | pane_dst 4 | 6 4 4 | 4 | 44

¢

ESTABILIZACION

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5. Mapa de Cobertura y Uso del Suelo de la Regidn Sur del Ecuador del afio
2000.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 6. Mapa de Cobertura y Uso del Suelo de la Region Sur del Ecuador del afio

2016.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 7. Probabilidades de cambio de la categoria muy alta de las coberturas naturales:
a) Bosque nativo, b) Paramo, ¢) Vegetacion arbustiva, d) Vegetacion herbacea.

a) b)

I Muy baja
| | Media
Il Muy alta

I Muy baja
Media
Bl Muy alta

c) d)

I Muy baja
| | Media
Il Muy alta

I Muy baja
Media
Bl Muy alta

Fuente: Elaboracién propia.
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