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RESUMEN

El presente estudio analizd la superficie ocupada por el cultivo de cafia, en el periodo de
evaluacion de 1986 al 2016, para lo cual se implementd diferentes técnicas de
teledeteccion y procesos cartograficos, en base a imagenes satélitales Landsat 5 (TM), 7
(ETM+) y 8 (OLI y TIRS). Se recopil6 informacion cartogréfica primaria y secundaria,
donde se analiz6 las imagenes satélitales Landsat del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) e informacion topogréafica del Centro de Investigacion Territorial de la
Universidad Nacional de Loja (CIT), siendo procesada con los softwares libres GRASS
7.4y QGIS 3.2. Asi mismo, se realiz6 correcciones y realces, mejorando la calidad de las
imagenes, que a su vez se utilizaron para la clasificacion supervisada, ademas, se utilizd
el método de asignacion de maxima secuencialidad a posteriori, cuyos resultados fueron
validados mediante matrices de confusion y el calculo del indice kappa.

Los resultados obtenidos para el cultivo de cafia, muestran que en el afio de 1986 ocupo
una superficie de (0,66 %), que en el afio 1996 disminuyo a (0,54 %), decreciendo en el
2007 a (0,40 %) y aumentando para el 2016 a (0,50 %). Este suceso de disminucién, se
debe a la falta de apoyo por parte del Estado para el caficultor, tanto a lo que se refiero a
capacitaciones y créditos, asi como las condiciones precarias para la comercializacion y
creacion de precios justos para su produccion, otro factor que influyd para la pérdida de
la cobertura de cultivo de cafia es el incremento constante de infraestructura para: fincas,

quintas productivas y vacacionales.

Palabras claves: Analisis multitemporal, imagenes satélitales, cambio de uso del suelo,

clasificacion supervisada.
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ABSTRAC

The present study analyzed the area occupied by cane cultivation, in the test period from
1986 to 2016, for which different remote sensing techniques and cartographic processes
were implemented, based on Landsat 5 (TM), 7 (ETM+) and 8 (OLI and TIRS) satellite
images. Primary and secondary cartographic information was collected, where the
Landsat satellite images of the United States Geological Service (USGS) were analyzed
and topographic information of the Territorial Research Center of the National University
of Loja (CIT), being processed with the free software GRASS 7.4 and QGIS 3.2. Also,
corrections and enhancements were made, improving the quality of the images, which in
turn were used for the supervised classification, in addition, the method of allocation of
maximum sequentially to posteriori was used, whose results were validated by confusion

matrices and calculation of the kappa index.

The results obtained for the cane cultivation show that in 1986 it occupied an area of (0,66
%), which in 1996 decreased to (0,54 %), decreasing in 2007 to (0,40 %) and increasing
by 2016 to (0,50 %). This decline is due to the lack of state support for the sugar cane
grower, both in terms of training and credits, as well as the precarious conditions for the
marketing and creation of fair prices for their production, another factor that influenced
the loss of the coverage of cane cultivation is the constant increase of infrastructure for:

productive and holiday farms.

Keywords: Multitemporal analysis, satellite images, land use change, supervised
classification



1. INTRODUCCION

Los cambios de cobertura y uso del suelo son procesos dindmicos, reconocidos a nivel
global como uno de los principales causantes del deterioro ambiental, estos procesos de
cambios son cada vez mayores, generando modificaciones y pérdidas en la cobertura del
suelo (Ortiz, 2015).Las modificaciones historicas que producen ganancia o reduccion
constante de las coberturas del suelo, en &reas naturales o de origen antropico son el
resultado de factores biofisicos, econdmicos y sociales (Gregorio y Ayuga, 2011). Estos
cambios de usos y coberturas pueden ser evaluados mediante la teledeteccion, misma que
permite realizar un monitoreo mediante el uso de imagenes satélitales, facilitando el
monitoreo de los cambios ocurridos en las coberturas naturales, urbanas y agricolas a

corto o largo plazo en el &rea de interés (Schowengerdt, 2007).

En América Latina y el Caribe los ecosistemas terrestres sufren modificaciones por la
intensificacion y degradacion del suelo, aumentando areas agricolas que afectan
directamente a la superficie de coberturas con alta vulnerabilidad a procesos de erosion
y baja productividad (Santillan, 2016). En Ecuador una de las principales problematicas
para la degradacion y transformacion de los suelos son las précticas agricolas no
sustentables (Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura,
2015).

Para la FAO (2015), el Ecuador destina gran parte de su superficie para la produccion
agricola y alimentaria, siendo estas las principales responsables del cambio de uso del
suelo en el pais, destacando la produccion de cafia de azucar para las cuales se han
destinado grandes superficies a nivel nacional, obteniendo el 5,68 % de produccion entre
los periodos de 2016 y 2017. La produccion de cafia de azlcar estd ubicada
principalmente en la Region Costa, con una superficie total de 82,83 % para la provincia
del Guayas. Asi mismo, en la Regidn Sierra, las provincias de Cafiar con un 8,74 %y
Loja con 5,09 % de la superficie total (Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua, 2017). En el afio de 1990 la produccion de cafia en Loja aumento en un 32 %
de la produccion nacional hasta el 2017, generando problemas ambientales como la tala
de bosques, el incremento descontrolado de monocultivos (Centro de Investigacion de la
Cafia de Azucar del Ecuador, 2017). Ademas, la contaminacién de rios y aguas
subterraneas debido al uso de plaguicidas. La compactacion del suelo y la erosion por el
uso intensivo de maquinaria agricola, las emisiones de contaminantes atmosféricos por la

practica de quema de cafia de azucar antes de la cosecha, ocasionando empobrecimiento



de la diversidad bioldgica (vegetal y animal) debido a la eliminacion de todos los seres
vivos (Aguilar et al, 2015).

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2011, las parroquias de
Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba y Malacatos, dedican un 41,50 % a las
actividades agropecuarias, teniendo como principal actividad productiva la cafia de
azucar (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2011), la cual se ve limitada debido a
que la tierra se ha parcelado, siendo destinadas a fincas vacacionales y productivas, lo
cual conlleva a ocasionar cambios en las superficies del suelo (Ortiz, 2016). Razon por la
cual surge la siguiente pregunta de investigacion ¢Cual es el cambio de uso del suelo en
la superficie ocupada por el cultivo de cafia de azlcar, entre los afios de 1986 y 2016 en
las parroquias Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba y Malacatos, canton Loja,

provincia Loja?

Ante la falta de un registro histérico donde se evidencie el cambio de uso del suelo del
area de estudio, nace la idea de esta investigacion que tiene como objetivo general:
“determinar la variacion espacio temporal del cultivo de cafa entre los afios 1986 y 2016
en las parroquias Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba y Malacatos, canton Loja,
provincia Loja”. Para la realizacion de este trabajo se utilizaron los Sistemas de
Informacion Geografica “SIG” y técnicas de teledeteccion que nos permitieron identificar
cuales fueron los cambios entre las fechas de referencia. Ademas, se pudo obtener y
observar el tipo de cobertura existente sobre el suelo y los cambios que han surgido a lo
largo del tiempo. Asi mismo, se generé mapas de cambios de uso del suelo para los cuatro

periodos de tiempo, pudiendo cuantificar estos cambios con énfasis en el cultivo de cafa.

Para reconocer la descripcion del &rea de estudio y localizar la dinamica de las coberturas
entre diferentes periodos de referencia, analizando los cambios del medio natural o las
consecuencias de las actividades antrépicas sobre ese medio (Chuvieco, 2008), se
recopil6 informacion cartografica disponible gratuitamente, de la pagina web de “science
for changing world”, http: //glovis.usgs.gov/ Servicio Geologico de los estados Unidos
(USGS), e informacion secundaria del Centro de Investigaciones Territoriales (CIT) de

la Universidad Nacional de Loja.



2. REVISION DE LITERATURA
2.2 Cobertura vegetal y uso del suelo

La cobertura vegetal es un indicador de la salud de los ecosistemas (Ruiz et al., 2013).
Esta cobertura incluye todo lo que ocupa un espacio determinado dentro de un ecosistema,
siendo estos elementos naturales que contienen todo tipo de vegetacion (bosques,
matorrales, producciones agricolas, etc.), y elementos antropicos, asi como roca, suelo
desnudos y cuerpos de agua (Ruiz et al., 2014). El conocimiento de la cobertura y uso del
suelo constituye uno de los aspectos méas importantes dentro del analisis fisico bidtico
para el ordenamiento territorial por ser indispensable no sélo en la caracterizacion y
especializacién de las unidades de paisaje, sino también, por su influencia en la formacién

y evolucion de los suelos (Cueva y Chalan, 2010).

2.2.1 Cambio de uso de suelo

Los cambios de usos de suelo y cobertura vegetal son el referente para conocer los
diferentes procesos asociados con la deforestacion, degradacion, desertificacion del suelo
y a la pérdida de la biodiversidad (Camacho et al, 2017), entre otros. Los procesos de
transformaciones, que experimentan las coberturas y uso del suelo de un determinado
territorio o region, se los considera como la principal causa del deterioro ambiental
(Garcia et al 2016). Estos cambios incrementan la vulnerabilidad de los ecosistemas, sin
embargo la pérdida de biodiversidad es uno de los impactos mas afectados por la

trasformacion de las coberturas naturales (Aguayo et al, 2009).

2.2.2 Factores que promueven el cambio uso de suelo

A nivel mundial, regional y local existen diferentes factores que intervienen en el cambio
del uso del suelo, ya sean de origen ambiental, demograficos, econdémicos y
socioculturales, que en su conjunto provocan deterioro ambiental y pérdida de la
diversidad bioldgica (Gallardo, 2014).

El Ecuador, en las tltimas décadas, ha experimentado cambios en su cobertura vegetal
natural y del uso de suelo. El avance de la frontera agricola, el acelerado y desordenado
crecimiento de las areas urbanas han provocado que se dafien tierras con potencial
agricola, convirtiendo suelo rural en urbano asi como el desplazamiento de las areas de

cultivos y ganaderas a las laderas de las montafias 0 zonas menos fértiles, perdiendo la



funcién social y ambiental del suelo (Ministerio del Ambiente de Loja y Ministerio de

Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2013) .

2.2.3 Efectos del cambio y uso del suelo

La expansion urbana surge a causa de la rapida degradacion de la cobertura del suelo,
siendo esta irreversible sobre el medio ambiente (Sandoval, 2009). Ademas, Cueva y
Chalan (2010), hablan sobre los efectos que ocurren en los cambios de usos y coberturas

naturales o seminaturales por usos y coberturas urbanas, siendo estos:

- Intensiva reduccidn de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos de cultivo,

areas naturales y humedales.

- Pérdida de la biodiversidad reduccién y desaparecimiento de habitats, corredores

ecolodgicos y parches de vida silvestre.

- Transformacién del paisaje provocando el aumento de la fragmentacidn y disminuyendo

la conectividad entre ecosistemas.
- Contaminacion del aire, agua, suelos y degradacion del suelo.

- Cambios el ciclo hidrolégico, en el clima urbano generando la consolidacion de islas de

calor al interior de las ciudades.

2.3 Impactos ambientales de la cafia de azucar

La extension de monocultivos ha dejado gran parte del suelo estéril, puesto que algunos
suelos con caracteristicas pobres en nutrientes requieren que se incremente la aplicacion
de agroquimicos, en especial de herbicidas y fertilizantes nitrogenados, para lograr
niveles altos de produccidn, provocando drasticos efectos ambientales secundarios,

afectando a su estructura, compactandolos y degradandolos (Altieri, 2009).

Los estudios sobre los impactos ambientales producidos por el cultivo de la cafia de
azucar se han desarrollado generalmente en Australia, Sudafrica e India: el mundo
anglosajon del sur, y Estados Unidos, siendo estos donde se ha dado mayor importancia,

a la contaminacion del ambiente por dicho monocultivo (Herrero, 2014).

Entre los principales impactos ambientales del cultivo de la cafia de azlcar se encuentran
los efectos ocasionados por el cambio de uso del suelo, asi como la contaminacidn de rios

y aguas subterraneas debido al uso de plaguicidas. La compactacion del suelo y la erosion



debido al uso intensivo de maquinaria agricola, las emisiones de contaminantes
atmosféricos por la préactica de quema de cafia de azUcar antes de la cosecha, ocasionando
empobrecimiento de la diversidad bioldgica (vegetal y animal) debido a la eliminacion
de todos los seres vivos (Aguilar et al, 2015).

Para Zuaznabar, (2010) uno de los impactos ambientales més relevantes ocasionados por
el cultivo de la cafia de azUcar son los humos generados por la quema, provocando
contaminacion debido a que emiten al aire monoxido de carbono, hidrocarburos, 6xido
de azufre y aumenta las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este el principal
agente del cambio climatico, ocasionando dafios a la salud de los seres vivos. Ademas,
afecta al soporte de la actividad agricola, matando a insectos, lombrices y
microorganismos que hacen posible la vida del suelo, produciendo pérdida de nutrientes
y esterilizacion del suelo, de la misma manera, ahuyenta a las aves que desempefian un

papel importante en la regulacién de plagas (Herrero, 2014).

Estudios realizados en la red experimental del Instituto Nacional de Investigaciones de la
Cafa de Azlcar (INICA), indicaron que el monocultivo de la cafia de azucar contribuye
a la degradacion paulatina del suelo, con una disminucion progresiva en el contenido de
materia organica debido fundamentalmente a métodos inadecuados de manejo (Morales
etal., 2011).

2.4 Sistema de Clasificacion de la Coberturay Uso del suelo

2.4.1 Sistema de clasificacion (Leyenda tematica)

Este sistema de clasificacion ha sido construida de forma jerarquica, en un convenio del
MAGAP- MAE- CLIRSEN, para niveles de tierra | y I1: el primer nivel corresponde a las
clases de cobertura/usos definido por el Grupo Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) adaptado para el Ecuador, el segundo nivel representado por coberturas/usos mas
detallados, siendo estas de importancia para el Ministerio del Ambiente (MAE vy
MAGAP, 2013).



Cuadro 1. Clases de coberturas de suelo establecidas por el MAE.

Nivel | Nivel I
Bosque Bosque nativo
Plantacion forestal
Tierra agropecuaria Cultivo semipermanente
Cultivo permanente
Pastizal
Mosaico agropecuario
Vegetacion arbustiva y herbacea Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbécea
Paramo
Cuerpos de agua Natural
Artificial
Zonas antrépicas Area poblada
Infraestructura
Otras tierras Glaciar
Area sin cobertura vegetal

Sin informacién Sin informacién
Fuente: MAE y MAGAP, (2013).

2.5 Teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre
desde sensores aéreos 0 espaciales, ademas, es la recopilacion de informacion de la
superficie terrestre sin entrar en contacto con ella, en la actualidad se realiza mediante
sensores a bordo de satélites aerotransportados, dichos sensores miden la cantidad de
radiacion electromagnética que refleja la superficie de la tierra y los objetos que hay en
ella, que permite obtener informacion a distancia de los objetos situados sobre la

superficie terrestre (Sarria, 2011a).

Chuvieco, (2008) acotd que un sistema de teledeteccidn esta compuesto basicamente de
los siguientes elementos:

- Fuente de energia: que supone el origen de la radiacion electromagnética emitida que
detecta el sensor, se la denomina teledeteccion activa. La fuente de energia mas
importante es el sol.

- Cubierta terrestre: se conformada por todas las distintas masas de coberturas vegetales,
suelos, construcciones humanas y cuerpos de agua, que reciben la energia y la reflejan

segun sus caracteristicas fisicas.



- Sistema sensor: conforma por el sensor y la plataforma que lo sostiene. Su misién es
capturar la energia que proviene de las cubiertas terrestres, codificarlas y grabarlas, para

enviarlas directamente al sistema de recepcion.

- Sistema de recepcion comercializacion: en este sistema se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, para grabar en el formato indicado, pudiendo asi realizar

las correcciones necesarias, para finalmente distribuirlas a los usuarios.

- Interprete: se encarga de transformar datos en informacion tematica de cada &rea de

estudio, en forma visual o digitalmente, para resolver un problema.

- Usuario final: analiza los resultados que son producto de la interpretacion, ademas

estudia aplicaciones que de €l se deriven.

2.6 Analisis de imagenes satélitales: correcciones y realces
2.6.1 Imégen satélital

Para Sarria (2003c), la imagen satélital es un conjunto de matrices, una por cada canal del
sensor, en la que aparecen nimeros del 0 al 255, el cero indica que no llega nada de
radiacion desde ese punto y el 255 que llega el valor mas alto de radiacion. Estos valores
se denominan niveles digitales (ND). EI mismo autor menciona que, cada pixel de la
imagen viene definido por un nimero entero, traduccion de la radiancia recibida por el
sensor para una determinada parcela de la superficie terrestre y en una determinada banda
del espectro. Este valor numérico se denominara ND, el nombre se justifica por tratarse
de un valor numérico, no visual, pero que puede facilmente traducirse a una intensidad
visual o, si se prefiere, a un nivel de gris, mediante cualquier convertidor digital analdgico
(Reuter, 2002).

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografica e Informacion (2013), menciona que
existen tres tipos de imagenes satélitales que son captadas mediante un sensor digital a
bordo del satélite. EI primer grupo agrupado por imagenes pancromaticas que miden la
reflectancia en una amplia parte del espectro electromagnético, esta Unica banda suele
abarcar la parte visible y de infrarrojo cercano del espectro; los datos pancromaticos se
representan por medio de imagenes en blanco y negro. Asi mismo el segundo grupo se
encuentran las imagenes multiespectrales capturan los niveles de radiancia, procedentes

de la superficie terrestre, que son transformados en valores numericos que se denominan



niveles digitales. Y el tercer grupo se encuentra asociado por imagenes hiperespectrales,
que son representadas en fotografias, midiendo la reflectancia, permitiendo detectar la

vegetacion, suelos y rocas.
2.6.2 Imagen satélital Landsat

Las imagenes Landsat se caracterizan por la variedad de bandas que las componen. Estas
imagenes se separan en 3 tipos: Landsat 5 (sensor TM), Landsat 7 (Sensor ETM+) y
Landsat 8 (Sensor OLI y TIRS); las dos primeras poseen 7 bandas multiespectrales que
van desde el visible hasta el infrarrojo medio, con una resolucion de 30 metros, en la
mayoria de ellas (Ruiz et al., 2017). EI mismo autor menciona, que las imagenes Landsat
8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve bandas espectrales con una

resolucidén espacial de 30 metros para las bandasde 1 a 7 y 9.

Para Ruiz et al, 2017, las bandas espectrales aumentan o se modifican de acuerdo a la
creacion de nuevos satélites. A continuacion, se presentan las bandas espectrales de
acuerdo a los sensores a utilizar de donde se obtendran las imagenes multiespectrales (ver
tabla 1)

Tabla 1. Resoluciones espaciales y radiométricas de las bandas de los sensores de
Landsat 5,7 y 8.

Sensores de los satélites Landsat

™ ETM + OLl and TIRS
Bandas Resolucion Intervalo Resolucion Intervalo Resolucion Intervalo
(Metros) (Metros) (Metros)
Bandal 30 0,45- 0,52um 30 0,45-0,52 pm 30 0,43-0,45 pm
Banda 2 30 0,52-0,60 pm 30 0,53-0,61 pm 30 0,45-0,51 um
Banda 3 30 0,63-0,69 pm 30 0,63-0,69 pm 30 0,53-0,59 um
Banda 4 30 0,76-0,90 pm 30 0,78-0,90 pm 30 0,64-0,67 um
Banda 5 30 1,55-1,75 pm 30 1,55-1,75 pm 30 0,85-0,88 um
Banda 6 120 10,4-12,5 pm 30 10,4-12,5 pm 30 1,57-1,65 pm
Banda 7 30 2,08-2,35 pm 30 2,08-2,35 pm 30 2,11-2,29 ym
Banda 8 15 0,52-0,90 pm 15 0,50-0,68 um
Banda 9 30 1,36-1,38 pm
Banda 10 100 10,60-11,19 um
Banda 11 100 11,50-12,51 pm

Fuente: Modificado a partir de Ruiz et al., (2017).



2.6.3 Correcciones de imagenes satélitales
2.6.3.1 Correccion geométrica

Ambrosi (2005), afirma que las correcciones geomeétricas son necesarias realizarlas por
dos motivos: A variaciones espaciales ocurridas en el proceso de captura de la
informacion e inherentes al movimiento del sensor, y por necesidad de ajustar, dicha
informacion, a un sistema de referencia determinado (Sistema geodésico, proyeccion
cartografica, etc.). La correccion geometrica ajusta a una imagen a un nuevo espacio de
referencia donde cada pixel tiene asignado el valor XY que le corresponda en un sistema
de proyeccion geografica determinado: es el espacio de proyeccién (Gregorio et al.,
2008).

2.6.3.2 Correccion atmosférica

La correccion atmosférica o radiométrica intenta eliminar problemas mecanicos en el
sensor que generan valores erréneos en pixeles concretos y la correccion geométrica ubica
los pixeles en el espacio geografico corrigiendo las posibles distorsiones (Sarria, 2003c).
Es decir, la correccion atmosférica trata de evaluar y eliminar las distorsiones que la
atmaosfera introduce en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie

terrestre (Gregorio et al., 2008).

2.6.3.3 Correccion topografica

Este tipo de correccion ayuda a compensar las diferencias de iluminacion solar, debidas
a la variacion altitudinal del terreno; las zonas de umbria presentaban menos reflectividad
de lo que debieran, mientras que las zonas en solana presentaban una reflectividad méas
alta de lo esperado. Al realizar esta correccion se va a verificar que se eliminan ciertas
sombras que aparecian en las imagenes por la baja iluminacion, de esta manera se puede
conseguir homogeneizar la variabilidad espectral dentro de cada uno de los modelos
(Chuvieco, 2008).

2.6.4 Realcesy mejoras visuales

Se puede determinar varios tipos de realces que son los que nos ayudan a mejorar la
visualizacion de las imagenes, eliminar ruido, restara ciertas caracteristicas geométrica,
estos realces pueden ser efectuados a través de software o de hardware donde se

procesaran los tratamientos digitales necesarios a las imagenes (Esteban y Flores, 2017).
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El principal objetivo del realce de la imagen es procesar una imagen de tal manera que el

resultado obtenido sea el apropiado para una aplicacion especifica (Pérez y Muioz, 2006).

2.6.5 Ajuste del contraste

Los procesos de ajustes del contraste adoptan la resolucion radiométrica de la imagen a
la capacidad del monitor de visualizacion, son conocidos como transformacién del
histograma (Reuter, 2002). Se realiza sobre un pixel, sin tener en cuenta los de su
alrededor (Basterra, 2011).

2.6.6 Composiciones en color

Al representarse los tres colores basicos (rojo, verde, azul); puede utilizarse cada canal
para representar la intensidad de una banda y obtener asi una composicion de color, la
mas obvia seria simular el color real: para ello, en landsat, la correspondencia entre
bandas y cafiones seria: B1=B, B2=G, B3=R (Reuter, 2002).

2.6.7 Empleo de seudo-color

Interpreta a una imagen e incluso si esta imagen cuenta con una banda. El seudo-color es
necesario para crear una Tabla de Referencia de Color (CLUT) que asocie el ND de una

sola banda a distintos componentes (rojo, verde y azul) (Chuvieco, 2008).

2.6.8 Filtrajes

Los filtros que tienes mayor utilizacién para mejorar una imagen son los de paso bajo que
asignan a cada pixel el valor medio de los pixeles circundantes; o los de paso alto (para
resaltar zonas de gran variabilidad), consiste en aplicar a cada uno de los pixeles de la
imagen de una matriz de filtrado (generalmente de 3x3) que genera un nuevo valor
mediante una media ponderada del valor original y los de los 8 pixeles circundante
(Chuvieco, 2008).

2.7 Clasificacion de la imagen satélital

Para Espin et al., (2015), las clasificaciones de iméagenes satélitales mas comunes son la

supervisada y la no supervisada.
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2.7.1 Clasificacion no supervisada

En la clasificacion no supervisada no se establece ninguna clase a priori, aunque es
necesario determinar el nimero de clases que queremos establecer, y dejar que las defina

un procedimiento estadistico (Carvallo, 2012).
2.7.1.1 Métodos de clasificacion no supervisada

- Algoritmo Isodata

El Isodata es el algoritmo mas adecuado para delimitar los grupos de valores homogéneos
dentro de la iméagen, el cual calcula los promedios de las clases o agrupaciones que
eventualmente estan distribuidos en el espacio de decision. Ademas, el mismo autor
sefiala unos parametros de control que son significativos, debido a que el usuario no los
conoce, siendo estos, el nimero de grupos espectrales que se encuentran en las imagenes
y el valor idoneo de la dispersion interna o la distancia entre los grupos (Gutiérrez y
Bedoya, 2005).

2.7.2 Clasificacion supervisada

En esta clasificacion se establecen clases conocido a priori, estas clases deben
caracterizarse en funcion del conjunto de variables mediante la medicion de las mismas
en individuos cuya pertenencia a una de las clases no presente dudas (areas de

entrenamiento) (Carvallo, 2012).

2.7.2.1 Métodos de clasificacidn supervisada

- Minima distancia

Por el cual el pixel se asigna a la clase mas cercana, es decir el algoritmo de minima
distancia consiste en asignar cada celdilla a la clase respecto a cuyo vector de medias esta
mas proxima en el espacio de variables; como medida de distancia se utilizo la distancia
euclidiana (Chuvieco, 2008). Ademas, en esta clasificacion, los valores espectrales de las
coberturas, se realizan mediante sitios de entrenamiento, correspondiendo generalmente

a sitios, que se han podido muestrear previamente en el campo (Vazquez, 2015).
- Méaxima verosimilitud o maxima probabilidad

El clasificador de maxima verosimilitud o maxima probabilidad es aquel que asume los

datos y estos siguen una funcion de distribucién normal para asignar la probabilidad de
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que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases; el pixel se asigna de este

modo a la clase a la que es mas probable que pertenezca (Carvallo, 2012).

- Algoritmo Sequential Maximun a Posteriori (SMAP)

El SMAP es un método de clasificacion contextual que realiza una clasificacion de los
pixeles por regiones y no de manera individual, en este sentido se puede considerar
también un método de segmentacion (Sanchez, 2016 ). Es las celdillas que se encuentran
cercanas en una imagen pertenecen a la misma clase, por lo que trabaja fraccionando la
iméagen en varias resoluciones, se usan esta resolucion de fragmentacion mas gruesa para
obtener una funcién de densidad a priori para la mas fina a partir de la que, utilizando un

enfoque bayesiano, obtener una distribucion a posteriori (Sanchez, 2016 ).

2.8 Andlisis Multitemporal

El andlisis multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de referencia,
deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre
ese medio y planeando, las medidas adecuadas para evitar su deterioro o asegurar su mejor
conservacion. “El objetivo de los estudios multitemporales es encontrar una forma de

combinar o integrar en el proceso varias imagenes correspondientes a diferentes fechas”

(Chuvieco, 2008).
2.8.1 Herramientas para Realizar los Analisis Multitemporales

Se pueden encontrar diferentes herramientas para desarrollar el analisis multitemporal

entre estas tenemos:

- Grass: (Geographic Resources Analysis Support System) software SIG bajo
licencia GNU General Public License (GPL). Puede soportar informacion
tanto raster como vectorial y posee herramientas de procesado digital de imagenes
(Matusow, 2012).

- Qgis: QuantumGlIS es un Sistema de Informacién Geografica con codigo abierto,
admite diversos formatos siendo estos datos raster y vectoriales (Training y Darin,
2014). QGIS corre actualmente sobre la mayoria de las plataformas Unix, Windows
y Mac OSX, ademas aspira a ser un SIG de uso facil, brindando funcionalidades y
caracteristicas basicas comunes y mas avanzada (Domingo, 2013).

- OpenEV: Es una biblioteca libre de vision artificial que desde 1999 se viene

empleando en todo tipo de aplicaciones que requieren incorporar el reconocimiento
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de objetos, analiza datos geoespaciales en formato vector y raster (Farris y Manning,
2006).

- Nasa Image 2000: Procesa imagenes basado en Java, fue desarrollado por la NASA,
y proporciona varias funciones pero se limita en que no maneja adecuadamente sets
de grandes datos (Matusow, 2012).

- ASSAM: Herramienta que sirve para procesar imagenes remotamente adquiridas y
analisis espacial (Potts y Mark, 2006).

- Resorte: Analiza imagenes remotamente adquiridas, y proporciona una combinacion
de SIG y de capacidades de procesamiento de imagenes (Souza y Freitas, 2008).

- MultiSpec: Ofrece algunas herramientas sofisticadas de la clasificacion de iméagenes
( Biehl y Landgrebe, 2011).

2.8.2 Técnicas utilizadas para los analisis multitemporales
2.8.2.1 Medidas del error para imagenes clasificadas: La matriz de confusion

Para la verificacion de una imagen clasificada, la recogida de referencia y extraccion del
valor de la imagen permitird obtener un listado de puntos de verificacion, para los que
poseemos tanto su cobertura real como la deducida por la clasificacién (Chuvieco, 2008).
El mismo autor acotd, que en esta matriz las columnas indican la clase de referencia, y
las filas representan las categorias deducidas de la clasificacion. Ambas tendran el mismo
namero y significado, donde se suman nxn, la n indica el nimero de categorias (matiz
cuadrada).

Esta matriz expresa el nimero de puntos de verificacion donde se expresa el acuerdo entre
dos fuentes (mapa y la realidad) (Chuvieco, 2008). El interés de esta tabla proviene de su
capacidad para determinar conflictos entre categorias, es por ello que no solo conocemos
la fiabilidad global de la clasificacion, sino también la exactitud para cada una de las
clases obtenidas, y asi poder determinar los principales conflictos entre ellas (Sacristan,
2017).

- Coeficiente Kappa (k)

El coeficiente Kappa calcula la correspondencia inter-observador entre la imagen
clasificada y la realidad, es un indice que mide la diferencia entre la exactitud lograda en
la clasificacion con un clasificador automatico y la aleatoriedad de lograr una

clasificacion correcta con un clasificador cualquiera que pueda conducir a resultados
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aparentemente correctos en la matriz de confusion (Berlanga y Ruiz, 2007). Este
coeficiente puede tomar valores de -1 a +1, mientras mas se acerca a +1 es mayor el grado
de concordancia y mientras mas se acerca a -1 mayor es el grado de discordancia (Cerda
y Villarroel, 2008).

La definicion conceptual del coeficiente kappa es la siguiente:

e Xip — Do (Xiy * X4y)

K =
NZ — Z?:z(xH * Xyi)

Donde;

r = nimero de fila de la matriz

Xii = nimero de observaciones en el elemento de la filai y la columna i (es decir, sobre
la diagonal mayor)

Xi+ = total de observaciones en la fila i (es el total marginal a la derecha de la matriz)

X+i = total de observaciones en la columna i (total marginal al pie de la matriz)

N = ndmero total de observaciones incluidas en la matriz.

Cuadro 2. Valoracion de la fuerza de concordancia del coeficiente kappa.

Coeficiente kappa Fuerza de concordancia
0,00 Pobre
0,01 - 0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 - 0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Cerday Villarroel, (2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en las parroquias rurales de Loja, ubicadas
aproximadamente a 40 km al Sur-Occidente, en la Cordillera de los Andes y la Cordillera
de Sabanilla. Sus limites son: al Norte con las parroquias urbanas del canton Loja y el
Tambo (Caton Catamayo); al Sur con las parroquias Quinara y Yangana; al Este con la
provincia de Zamora Chinchipe y al Oeste con el canton Quilanga y Gonzanaméa (PDOT,
2014).

Las parroquias de Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba y Malacatos cuentan con una
extension de 434,19 km?, y un rango altitudinal de 11500 - 1600 m s.n.m, ubicandose
entre las coordenadas geograficas UTM Zona 17S de 4°15°39°” Latitud Sur y 79° 13° 21"’
de Longitud Oeste (PDOT, 2014).

MAPA DE UBICACION DE LAS PARROQUIAS DE VILCABAMBA,
SAN PEDRO DE VILCABAMBA Y MALACATOS .
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Figura 1. Ubicacién de las parroquias Vilcabamba, San pedro de Vilcabamba y Malacatos, canton Loja,
provincia Loja.
Fuente: Elaboracion propia.

Las parroquias rurales de Loja cuentan politicamente con 44 barrios rurales y 17 barrios
urbanos. Ademas, presentan caracteristicas ambientales, presentando una topografia

accidentada y de dificil acceso con alturas que varian desde los 700 hasta 1700 m s.n.m.,



16

se constituye practicamente en una cuenca, donde todos los drenajes naturales (quebradas
y lagunas) escurren desde la parte alta hacia el rio Solanda, que es una afluente del rio
Catamayo. El territorio se encuentra subdividido en micro-macro cuencas o drenajes
menores los cuales drenan sus aguas en las quebradas que atraviesan el territorio de las
parroquias. El tipo de clima es relativamente un clima Ecuatorial Alto Montano,
Ecuatorial Mesotérmico Seco y Ecuatorial Mesotérmico semi-HUmedo, y posee una
temperatura que se mantiene entre 18 y 22 °C, llegando a temperaturas minimas de 5°C
(PDOT, 2015b).

3.2 Métodos

La investigacion presenta un disefio no experimental longitudinal, pues se analizo
informacion historica de imagenes satélitales Landsat correspondiente a los afios 1986,
1996, 2007 y 2016.

Para el analisis y procesamiento de la informacion cartografica primaria y secundaria, se
selecciono el software libre GRASS 7.4 y QGIS 3.2, mismos que nos permitieron obtener
resultados de buena calidad por cada imagen procesada.

El método adaptado de Chuvieco (2008), se describe sistematicamente a continuacion:
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Figura 2. Esquema del desarrollo metodolégico.
Fuente: Modificado a partir de Chuvieco, (2008).

En esta investigacion se ha planteado la siguiente metodologia para cada objetivo de

estudio:
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3.2.1 Generacion de mapas de cambios de uso del suelo de los afios 1986, 1996, 2006
y 2018 en las parroquias Vilcabamba, San Pedro de Vilcabamba y Malacatos, canton

Loja, provincia Loja, utilizando herramientas de teledeteccion y SIG.
Para el desarrollo del primer objetivo se realizo el siguiente proceso:

3.2.1.1 Recopilacion de la Informacion

Como primera actividad se realiz6 la recopilacion de informacién, mediante la toma de
puntos GPS y el reconocimiento en campo de las coberturas y usos, con el propoésito de
identificar las firmas espectrales de los usos actuales del suelo; para esto se utilizd

informacion cartografica secundaria para ubicar los puntos de dificil interpretacion visual.

Asi mismo, se recopilo la informacion cartografica “imagenes satélitales” disponible
gratuitamente, de la pagina web de “science for changing world”, http: //glovis.usgs.gov/,
(USGS) (ver tabla 2), también se utiliz6 informacion secundaria del Centro de
Investigaciones Territoriales (CIT) de la Universidad Nacional de Loja, el Sistema

Nacional de Informacion (SNI) y el Instituto Geografico Militar (IGM).

Tabla 2. Descripcion de adquisicion de las Imagenes de Satélite.

Iméagenes Path Row Sensor Spacecarft Fecha de adquisicién
1986 010-063 ™ Landsat 5 1986/12/04
1996 010 - 063 ™ Landsat 5 1996/07/08
2007 010 - 063 ™ Landsat 5 2007/08/24
2016 010 - 063 ETM+ Landsat 7 2016/11/20

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que, debido a la presencia de nubes y sombras de nubes en los
periodos del 2006 y 2018, fue necesario utilizar imégenes de los periodos del 2007 y
2016, con la finalidad de poder excluir la mayor cantidad de zonas sin informacion y
obtener asi una mejor visualizacion de la cobertura vegetal del area de estudio para su

posterior clasificacion.

3.2.1.2 Preparacion de las imagenes: correcciones y realces

A continuacion, se describe cada uno de los procesamientos que se realizaron:
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- Correcciones

Primero se realizaron correcciones de tipo geométrica, ajustando las imagenes para que
se encuentre con una misma localizacion. La siguiente correccion fue de tipo
radiométrica, este paso se lo hizo convirtiendo la informacion del pixel niveles digitales
(ND), a radiancia captada por el sensor. Seguido se efectud la correccién atmosférica para
eliminar las interferencias de la atmosfera (porcentajes de nubes y problemas de ruido).
Con este proceso se elimind todas las irregularidades detectadas en las imagenes
satélitales, en su localizacion de puntos de control, transformacion de coordenadas y en

la radiometria de los pixeles que componen a cada iméagen.

- Realces

Para facilitar y mejorar la interpretacion visual y realce de las imagenes se procedié a
realizar composiciones de imagenes, donde se aplicd cada uno de los tres colores
primarios (rojo, verde y azul) a cada una de las bandas de la imagen. La eleccion de las
bandas para realizar la composicion, y el orden de los colores destinados a cada una,
dependera del tipo sensor al que corresponda la iméagen. Esta composicion facilitd la
cartografia de masas vegetales, cuerpos de agua, infraestructuras (urbano y antrépico),

nubes, suelos, etc., (Chuvieco, 2008).

3.2.1.3 Clasificacion digital de las imagenes satélitales

- Etapa de entrenamiento

Con las iméagenes corregidas, se realiz6 una clasificacion supervisada, con la ayuda del
programa GRASS 7.4 y QGIS 3.2, tomando como apoyo las firmas espectrales de las
diferentes coberturas y uso actual que se levantaron en la salida de campo. Una vez
definido las firmas espectrales para cada cobertura vegetal se procedié a establecer las
siguientes categorias: cultivo de cafia (CC), otros cultivos (OC), vegetacion arbustiva
(VA), suelo descubierto (SD), bosque (B), otros usos (Ou), cuerpos de agua (CA), nubes
(N) y Sombra de nubes (Nb).

Las coberturas de usos de suelo del area de estudio se establecieron tomando como
referencia el protocolo metodoldgico para elaborar mapas de cobertura y uso de suelo de
tierra de Ecuador Continental del MAE 2015.
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Las imagenes Landsat por su tamafio de pixel de 30 m x 30 m y remuestreado a 15 m en
el caso de Landsat 7 y 8, tienen la caracteristica para trabajos a nivel regional. La escala
de trabajo definida fue 1:30000. La leyenda tematica que se presenta a continuacion nos
indica las coberturas del nivel Il de MAE, modificadas para esta investigacion

(ver cuadro 3).

Cuadro 3. Clases de coberturas del suelo.

Nivel Il Nivel de trabajo
Bosque nativo Bosque
Plantacion forestal
Cultivo semipermanente
Cultivo permanente
Mosaico agropecuario

Otros cultivos

Pastizal

Cultivo semipermanente Cultivo de cafa

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea Vegetacion arbustiva

Paramo

Area poblada Urbano, vias, antrépico
Infraestructura

Area sin cobertura vegetal Suelo descubierto

Sin informacién Nubes

Cuerpos de agua (Natural, artificial) Sombra de nubes y cuerpos de agua*

Sin informacién (sombras de nubes)
Nota: * La categoria sombras de nubes y cuerpos de agua, al presentar una respuesta espectral similar, asi
como el porcentaje de area es minimo, y al no ser sujeto de analisis en esta investigacion se las unifico.
Fuente: Modificado a partir de MAE y MAGAP, (2015).

- Etapa de asignacion

La base para la etapa de asignacion es la etapa de entrenamiento, de esta manera se
determina a cada uno de los pixeles de la imagen al valor que le corresponde, esto se
realiza con la ayuda de una capa de poligonos (areas de entrenamiento), que esta asociada
a una tabla de atributos donde se especifica el tipo de coberturas y uso del suelo. Cuando
se definieron las &reas de entrenamiento fue necesario tener en cuenta que estas areas
cubran todos los casos particulares de las clases para que puedan extraerse las
caracteristicas comunes a todas las tipologias que se vayan a englobar en una unica clase
(Olaya, 2014).

Finalmente se realizd la clasificacion supervisada de las imagenes mediante algoritmos

de clasificacion con la ayuda del programa GRASS vy la terminal del sistema operativo
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Linux-Ubuntu. Para esta etapa se utilizaron dos algoritmos de clasificacion, maxima

verosimilitud (i.maxlik) y maxima secuencialidad a posteriori (i.smap).

El proceso de clasificacion supervisada se detalla en el siguiente diagrama de flujo:

Definicién de
coberturas

Definicion de poligonos

i i.grou

de entrenamiento group

Procesamiento de igensig . e
o . 1.gensigse
imagenes 8 8

Clasificacion de las i.smap i.maxlik

imdagenes

Evaluacién de resultados

Figura 3. Esquema del desarrollo de la clasificacion supervisada en GRASS 7.4.
Fuente: Elaboracion propia.

En el software GRASS 7.4, la clasificacion supervisada de las imagenes se realizo con

los siguientes comandos:

- i.group: nombre del grupo de iméagenes satélitales q se va analizar, obtiene las capas del
mapa raster en un grupo, el usuario asigna los grupos y subgrupos, ademas se selecciona

las capas del mapa raster que se van a residir en ella (Lizarazo, 2013).

- i.gensig: procesamiento para obtener las muestras de entrenamiento a partir del archivo
raster, genera la estadistica para el algoritmo de clasificacion i.maxlik a partir de mapas

raster (Lizarazo, 2013).

- i.gensigset: procesamiento que genera la estadistica para el algoritmo de clasificacion

i.smap a partir de mapas raster (Lizarazo, 2013).

- i.maxlik: algoritmo de maxima verosimilitud realiza una clasificacion mediante la
reflectancia espectral de datos de iméagenes, se genera con informacion de firmas
espectrales del comando i.gensig (Lizarazo, 2013).
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- i.smap: algoritmo de maxima secuencialidad a posteriori genera una clasificaciéon de
iméagen contextual (segmentacion de imagenes), a partir de la estimacion que se obtiene

en el comando i.gensigset (Lizarazo, 2013).

Este proceso se realizd para todas las imagenes satélitales, el primer método que se aplico
es el de maxima secuencial a posteriori (SMAP) que trata de mejorar la precision de la
segmentacion mediante la segmentacion de la imégen en regiones en lugar de
segmentacion de cada pixel por separado (GRASS GIS, 2019). El segundo método que
se realizd fue el de méaxima verosimilitud (ML), que clasifica a cada pixel por separado
(GRASS GIS, 2019). La calidad de la clasificacion de la iméagen dio como resultado que
el método de maxima secuencialidad a posteriori (SMAP) es el de mejores resultados

para los periodos analizados.

3.2.2 Cuantificacion del cambio de uso del suelo en las parroquias Vilcabamba,

San Pedro de Vilcabamba y Malacatos, con énfasis en los cultivos de cafia.

Una vez finalizado el proceso de digitalizacion y categorizacion de las coberturas del

suelo, se realizo el siguiente proceso:

3.2.2.1 Deteccidn de cambios

Para la deteccion de cambios de coberturas y uso de suelo, se identificaron y calcularon
areas de cada imagen procesada. Esta informacion fue generada a partir de la siguiente

matriz (ver tabla 3):

Tabla 3. Matriz de cuantificacion de coberturas y uso del suelo.

N°  Uso del suelo Periodo 1 Periodo 2 Periodo n
Ha % Ha % Ha %

Cultivo de caia

Otros cultivos

Suelo descubierto P1 (P1/ZP1) P2 (P2/ZP2) Pn  (Pn/ ZPn)
Vegetacion *100 *100 *100

arbustiva

Bosque

Otros usos

Nubes

Sombra de nubes y

cuerpos de agua

Total >P1 ¥P2 >Pn

Nota: P1, P2, Pn: cuantificacion del uso de suelo del primer y segundo periodo. £P1, ¥P2: sumatoria total
de los tipos de cobertura del primer y segundo periodo. X (P2-P1): sumatorio total del cambio neto entre el
primer y segundo periodo.

Fuente: Veliz, (2015).

OO0 WN -
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3.2.2.2 VValidacion de resultados

Para la validacion de los resultados de la clasificacion, se ejecutd un analisis de exactitud,
donde se realiz6 una matriz de confusion y se determind el coeficiente Kappa. Para este
proceso se tomaron 70 puntos aleatorios, que se generaron con la herramienta de creacion
de vectores QGIS 3.2, tomando en consideracion para la imagen del afio 2016 los puntos
tomados en campo. Este proceso de asignacién de puntos se lo realiz6 de manera manual,

y los valores obtenidos se los compard con resultados de cada clasificacion.
En la siguiente tabla se indica la forma de realizar la matriz de confusion:

Tabla 4. Tipos de exactitud para la validacion de clasificacion de imagenes.

Matriz de confusion

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clasen Total Exactitud Error
usuario comision

Clase 1 X1 X1+ X11/X1+ l-X11/1+
Clase 2 X Xo+ X22/X2+ 1-X22/2+
Clase 3 X33 X3+ X33/X3+ l-X33/3+
Clase n X X+ Xnn/xn+ 1'xnn/n+
TOtal X+1 X+2 X+3 X+n ZXU
Exactitud X11/X+1 Xoof Xso XzalXs3 X/ Xsn
productor
Error 1- 1- 1- 1-

omision X1/ X1 Kool X2 XaalXss Xl Xn
Fuente: Chuvieco, (2008).

Con la matriz de confusion se generan tres tipos de exactitud: exactitud global, exactitud
del usuario y la exactitud del productor (ver tabla 4). Las medidas de exactitud
mencionadas, solo se basan en resultados parciales de la matriz, por lo tanto, no
aprovechan todos los datos en su totalidad, a su vez se toman resultados aleatorios, que
pueden llevar a interpretaciones sesgadas del método. Para corregir los tipos de exactitud,

se utiliza el “Coeficiente Kappa”(Felipe y Vasquez, 2011).
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4. RESULTADOS

Después de haber realizado el procesamiento de toda la informacién cartografica primaria
y secundaria, se procedio a identificar los cambios que se han dado en la cobertura del
suelo. En este capitulo se indica los resultados que se han obtenido para cada uno de los
objetivos planteados:

4.1 Generacion de mapas de cambios de uso del suelo de los afios, 1986, 1996, 2006

y 2018, utilizando herramientas de teledeteccion y SIG.

Se realizo la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales con la finalidad de
identificar las distintas coberturas existentes durante los cuatro periodos de estudio. Los
mapas de cobertura y uso del suelo fueron elaborados a una escala de impresion de
1:50000, en la leyenda temaética se determinaron diferentes usos de cobertura del suelo
existentes, en el area de estudio (ver cuadro 3). También se genero6 una categoria de nubes
debido a que, en las imagenes de los periodos de 1986, 1996 y 2007 habia la presencia de
este fendmeno. Es necesario tener en cuenta que el porcentaje maximo de nubosidad que
debe contener una imagen es del 20 % para que no afecte los resultados de las

clasificaciones.

A continuacion, se presentan los mapas obtenidos para cada uno de los periodos

estudiados con sus respectivas caracteristicas de la cobertura y uso de suelo obtenido:
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Figura 4. Mapa de Coberturas y Uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 1986.

Fuente. Elaboracidn propia.
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Tabla 5. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1986.

Cadigo Cobertura 1986
Ha %

1 Cultivo de cafia 285,33 0,66
2 Otros cultivos 759,77 1,75
3 Suelo descubierto 6570,41 15,17
4 Vegetacion arbustiva 21307,54 49,19
5 Bosque 11125,55 25,68
6 Otros usos/ urbano 537,21 1,24
7 Nubes 2092,01 4,83
8 Sombra de nubes y cuerpos de agua 641,02 1,48

Total 43318,84 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

Las superficies evaluadas para el afio de 1986 (ver figura 4 y tabla 5) en el &rea total de
las parroquias de estudio ocupan las siguientes extensiones: cultivo de cafia con 285,33
ha cubriendo el (0,66 %), seguido de vegetacion arbustiva con 21307,54 ha (49,19 %),
bosque con 11125,55 ha (25,68 %), otros usos con 537,21 ha equivalente al (1,24 %) y
por ultimo el (4,83 %) correspondiente a 2092,01 ha de nubes, esta cobertura aparece
debido a que en algunas imagenes Landsat se llega a obtener un porcentaje alto de

nubosidad (ver anexo 1).



MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 1996 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Figura 5. Mapa de Coberturas y Uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 1996.

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 6. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1996.

Cadigo Cobertura 1996

Ha %

1 Cultivo de cafia 234,23 0,54
2 Otros cultivos 1497,33 3,46
3 Suelo descubierto 4645,74 10,72
4 Vegetacion arbustiva 23370,92 53,95
5 Bosque 11394,76 26,30
6 Otros usos/ urbano 736,27 1,70
7 Nubes 743,51 1,72
8 Sombra de nubes y cuerpos de agua 696,08 1,61
Total 43318,84 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al afio de 1996, se observa en la figura 5 y tabla 6 que el cultivo de cafa
ocupa 234,23 ha equivalente al (0,54 %) de la superficie total del area de estudio. Las
coberturas con mayores extensiones son: vegetacion arbustiva con 23370,92 ha (53,95
%) y bosque con 11394,76 ha (26,30 %). Asi mismo, Se encuentran en menores
proporciones la coberturas de otros cultivos con 1497,33 ha (3,46 %), seguido de otros
usos con 736,22 ha representado el (1,70 %), y por ultimo se obtuvo el (1,72 %) de nubes

(ver anexo 2).
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 2007 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Figura 6. Mapa de Coberturas y Uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 2007.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Datos en hectareas y porcentajes de cobertura y uso de suelo del afio 2007.

Cadigo Cobertura 2007
Ha %

1 Cultivo de cafa 178,52 0,40
2 Otros cultivos 1307,12 3,00
3 Suelo descubierto 6477,96 15,00
4 Vegetacion arbustiva 19921,27 46,00
5 Bosque 11429,51 26,40
6 Otros usos/ urbano 304,93 0,70
7 Nubes 2440,63 5,60
8 Sombra de nubes y cuerpos de agua 1258,90 2,90

Total 43318,84 100,00

Fuente: Elaboracién propia.

Para el afio 2007 (ver figura 6 y tabla 7) el cultivo de cafia ocupd 178,52 ha
correspondiente al (0,40 %). Las coberturas con mayores extensiones son vegetacion
arbustiva 9921,27 ha (46,00 %), seguida de bosque con 11125,55 ha de un (25,68 %). Asi
mismo, en menores porcentajes se encuentran las coberturas de otros usos con 537,21 ha
(1,24 %) y el (1,48 %) correspondiente a 641,02 ha de sombra de nubes y cuerpos de agua

de la superficie total del &rea de estudio (ver anexo 3).
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Figura 7. Mapa de Cobertura y Uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 2016.

Cddigo Cobertura 2016
Ha %

1 Cultivo de cafia 226,51 0,50
2 Otros cultivos 1658,03 3,80
3 Suelo descubierto 10918,87 25,20
4 Vegetacion arbustiva 18809,92 43,40
5 Bosque 11173,80 25,80
6 Otros usos/ urbano 501,03 1,20
7 Nubes - -
8 Cuerpos de agua 29,68 0,10

Total 43317,84 100,00

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 8 y figura 7 muestran que en el afio 2016 el cultivo de cafia cuenta con 226,51
ha en un (0,50 %), la cobertura con mayor extension es la de vegetacion arbustiva con
18809,92 ha (43,40 %), sequida de bosque con 11173,92 ha cubriendo un (25,80 %), con
valores menores se obtuvieron las coberturas de otros usos con 501,03 ha (1,20 %) y
cuerpos de agua con 29,68 ha correspondiente al (0,10 %) de la superficie total de las

parroquias de estudio (ver anexo 4).

4.2 Cuantificacién del cambio de uso del suelo, con énfasis en los cultivos de cafa

De acuerdo con los resultados obtenidos en la clasificacion supervisada, se pudo obtener
la cuantificacion de los cambios de usos de las superficies de cobertura vegetal. Ademas,
en la figura 8 se aprecia de mejor manera la dindmica de las coberturas de uso del suelo
para los cuatro periodos distribuidos en 30 afios de estudio. A continuacién, se describen
los porcentajes y hectareas de las diferentes coberturas del suelo, para cada periodo de

tiempo (ver tabla 9).
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Tabla 9. Datos de hectareas y porcentajes de las diferentes coberturas del suelo, de cada
afio de estudio.

Cobertura 1986 1996 2007 2016
Ha % Ha % Ha % Ha %

Cultivo de cafia 285,33 0,66 234,23 0,54 178,52 0,40 226,51 0,50
Otros cultivos 759,77 1,75 1497,33 3,46 1307,12 3,00 1658,03 3,80
Suelo descubierto 6570,41 15,17 4645,74 10,72 6477,96 15,00 10918,87 25,20
Vegetacion arbustiva 2130754 49,19  23370,92 53,95 19921,27 46,00 18809,92 43,40
Bosque 1112555 25,68 11394,76 26,30 1142951 26,40 11173,80 25,80
Otros usos/ urbano 537,21 1,24 736,27 1,70 304,93 0,70 501,03 1,20
Nubes 2092,01 4,83 74351 1,72 2440,63 5,60 - -

Sombra de nubes y
cuerpos de agua

TOTAL 43318,84 100,00 43318,84 100,00 43318,84 100,00 43317,84 100,00
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Dindmica de las coberturas de cambio y uso del suelo de las parroquias Malacatos, San pedro de
Vilcabamba y Vilcabamba.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Validacion de resultados: obtencion de la matriz de confusion para los afios
de 1986,1996, 2007 y 2016

Descripcion de la matriz de confusion obtenida para cada afio de estudio:
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Tabla 10. Matriz de confusion de la imégen clasificada correspondiente al afio 1986.

CLASES DE CLASIFICACION SUPERVISADA DE 1986
COBERTURA DEL )
SUELO 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL  Exactitud  Error de
(© (©C) (D) (VA ® (©uU) (N (SN) del comision
usuario

1.Cultivo de cafia 9 9 100 0
2.0tros cultivos 4 4 100 0
3.Suelo descubierto 6 4 1 11 54,55 45,45
4.Vegetacion arbustiva 1 25 1 27 92,59 7,41
5.Bosque 12 12 100 0
6.0tros usos 3 3 100 0
7.Nubes 3 B 100 0
8.Sombras de nubes 1 1 100 0

TOTAL 9 4 7 29 14 & & 1 70
Exactitud del productor 100 100 85,71 8621 8671 100 100 100
Error de omision 0 0 1429 13,79 13,29 0 0 0
Exactitud global 90,00
indice kappa 86,95

Fuente: Elaboracion propia.

El afio de 1986 (ver tabla 10), present0 una exactitud de usuario y de productor de 100
para la cobertura de “cultivo de cafia”, “otros cultivos”, “otros usos” y “nubes”, esto en
sus (285,33 ha), (759,77 ha), (537,21 ha) y 2(092,01 ha) calculadas respectivamente. Asi
mismo, para la cobertura de “vegetacion arbustiva” se estimo (21307,54 ha) con exactitud
de usuario de 92,59 y productor de 86,21. La cobertura correspondiente a “bosque” tuvo
(11125,54 ha), con exactitud de usuario de 100 y productor de 86,71, por ultimo “suelo
descubierto” con exactitud de usuario de 54,55 y de productor de 85,71 de las
(6570,41 ha) evaluadas.
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Tabla 11. Matriz de confusion de la imégen clasificada correspondiente al afio 1996.

CLASES DE CLASIFICACION SUPERVISADA DE 1996
COBERTURA DEL 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL Precision Error de
SUELO (© (©C) (D) (B) (0U) (N) (SN) (VA) del usuario  comision
1. Cultivo de cafia 8 8 100 0
2.0tros cultivos 8 1 9 88,89 11,11
3. Suelo descubierto 6 1 1 8 75,00 25,00
4.Bosque 12 3 15 80,00 20,00
5.0tros usos 7 1 8 87,50 12,50
6.Nubes 3 3 100 0
7.Sombras de nubes y 3 8 100 0
cuerpos de agua
8.Vegetacion arbustiva 3 14 17 82,35 17,65
TOTAL 8 8 10 12 8 3 g 19 71
Exactitud del productor 100 100 60 100 87,50 100 100 73,68
Error de omision 0 0 40 0 12,50 0 0 26,32
Exactitud global 85,90
indice Kappa 83,25

Fuente: Elaboracion propia.

Para la clasificacion del afio de 1996 (ver tabla 11) las coberturas de “cultivo de cafia” y
“nubes” presentaron una exactitud de usuario y de productor de 100, esto en sus
(285,23 ha) y (743,51 ha) evaluadas respectivamente. De la misma manera, para las
coberturas de: “otros cultivos” se obtuvo una exactitud de usuario de 88,89 y de productor
de 100 en sus (1497,33 ha); “vegetacion arbustiva” con exactitud de usuario de 75,00 y
exactitud de productor de 60,00 en sus (23370,92 ha); la cobertura correspondiente a
“bosque” con (11394,60 ha), con una exactitud de usuario de 80,00 y productor de 100,
finalmente la cobertura de “otros usos” con valores de exactitud y productor de 87,50 de
las (736,27 ha) calculadas.
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Tabla 12. Matriz de confusion de la imégen clasificada correspondiente al afio 2007.

CLASES DE CLASIFICACION SUPERVISADA DEL 2007
COBERTURA DEL :
SUELO 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL  Exactitud Error _Qe
(€ (©C) by (vA) (B (U (N) (N) del. comision
1.Cultivo de cafia 6 6 uslug(rllo 0
2.0tros cultivos 7 7 100 0
3.Suelo descubierto 6 2 8 75,00 25,00
4.Vegetacion arbustiva 1 13 2 16 81,25 18,75
5.Bosque 2 11 13 84,62 15,38
6.0tros usos 2 5 7 71,43 28,57
7.Nubes 8 8 100 0
8.Sombras de nubes 1 4 5 80,00 20,00
TOTAL 6 8 6 17 16 5 8 4 70
Exactitud del productor 100 8750 100 76,47 68,75 100 100 100
Error de omision 0 12,50 0 2353 31,25 0 0 0

Exactitud global
indice kappa

85,71
83,18

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12, la clasificacion realizada para el afio 2007, presenta para el “cultivo de

cafia” y “nubes” una exactitud de usuario y de productor de 100, esto en sus (178,52 ha)

y (2440,63 ha) calculadas respectivamente. Para la cobertura de “otros cultivos” de las

(1307,12 ha) evaluadas, se obtuvo una exactitud de usuario de 100 y de productor de

87,50. La cobertura de “vegetacion arbustiva” en sus (19921,27 ha), obtuvo exactitud de

usuario de 81,25 y de productor de 76,47. La cobertura de ‘“bosque” estimo
(11429,51 ha), con exactitud de usuario de 84,62 y de productor de 68,75. Por Gltimo, la

cobertura correspondiente a “otros usos” tuvo (304,93 ha), con una exactitud de usuario
de 71,43 y de productor de 100.
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Tabla 13. Matriz de confusion de la imégen clasificada correspondiente al afio 2016.

CLASES DE CLASIFICACION SUPERVISADA DEL 2016
COBERTURA DEL :
SUELO 1 2 3 4 5) 6 7 TOTAL  Exactitud Error de
(®) (OC) (SD) (VA) (B) (OU) (CA) del usuario  comision

1.cultivo de cafia 6 6 100 0
2.0tros cultivos 7 7 100 0
3.Suelo descubierto 2 13 2 17 76,47 23,53
4.Vegetacion arbustiva 1 13 1 15 86,67 13,33
5.Bosque 12 12 100 0
6.0tros usos 9 9 100 0
7.cuerpos de agua 4 4 100 0

TOTAL 6 9 14 15 13 9 4 70
Exactitud del productor 100 77,78 92,86 86,67 92,31 100 100
Error de omisién 0 2222 714 1324 7,69 0 0
Exactitud global 91,43
indice kappa 89,72

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para la matriz de confusién del afio 2016 se presentd en las coberturas de
“cultivo de cafia”, “otros usos” y “cuerpos de agua” una exactitud de usuario y de
productor de 100, esto en sus (226,51 ha), (501,03 ha) y (29,68 ha) calculadas
respectivamente. En cuanto a la cobertura de “otros cultivos” de las (1658,03 ha)
evaluadas, se obtuvo una exactitud de usuario de 100 y de productor de 77,78. Para
“vegetacion arbustiva” se estimo (18809,92 ha), con una exactitud de usuario del 86,67 y
productor de 86,67, y la cobertura correspondiente a “bosque” con una exactitud de
usuario de 100 y productor de las con (11173,8 ha) (ver tabla 13).

En la tabla 14 se observan los resultados obtenidos en la matriz de confusion para cada
periodo de tiempo, siendo estos, la exactitud global, considerdndose muy satisfactoria,
debido a que los resultados son la comparacion de puntos tomados aleatoriamente con la
clasificacion supervisada de una imagen satélital. Ademas, se aplicé otra técnica de
exactitud “Indice Kappa” con la totalidad de la informacion obtenida del cruce vectorial
de las dos capas comparadas, considerado que todos los valores obtenidos en los
diferentes periodos tienen una fuerza de concordancia casi perfectas, por encontrarse

entre los rangos de 0,81 - 100.
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Tabla 14. Porcentajes de la verificacion de la fuerza de concordancia con los 4 periodos
de estudio.

Periodo Exactitud global indice Kappa Fuerza de concordancia
1986 90,00 86,95 Casi perfecta
1996 85,92 83,25 Casi perfecta
2007 85,71 83,18 Casi perfecta
2016 91,43 89,72 Casi perfecta

Fuente: Elaboracion propia.
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5. DISCUSION

Existen diferentes estudios en todo el mundo relacionadas con el cambio de uso del suelo,
y el andlisis multitemporal como los que realizaron: (Killeen et al., 2005), (Pérez y
Sendra, 2007), (Velazquez et al., 2002.), (Zuzell et al, 2007), (Silva y Rubio, 2013),
(Veliz, 2015), (Palacios, 2015), (Pinos y Arévalo, 2017). Estos estudios permiten conocer
las tendencias de procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una region determinada, asi mismo el crecimiento de asentamientos
humanos, de infraestructura y servicios que impacta la calidad del ambiente (Velazquez
et al., 2002), alterando la funcionalidad de los ecosistemas, siendo el cambio de uso del
suelo uno de los principales agentes de transformacion y alteracién en la vegetacion
(Pinos y Arévalo, 2017).

La respuesta al cambio de uso del suelo en el area de estudio se puede observar en la
figura 8 y en la tabla 9, donde se detallan los cambios de las categorias de uso del suelo,
la superficie y el porcentaje que se present6 para los periodos de 1986, 1996, 2007 y 2016.
Este cambio se refiere a las hectareas que incrementaron o disminuyeron en cada
categoria (Trucios, 2013). En los 30 afios comprendidos en el estudio, las categorias de
cultivo de cafia y vegetacidn arbustiva han disminuido su superficie, pero bosque se ha
mantenido de manera lineal, la cobertura de suelo descubierto y otros cultivos indican un
incremento en su superficie. Lo que respecta a nubes, sombradas nubes y cuerpos de agua
no se analizd, debido a que en estas categorias no existe la posibilidad de identificar el
tipo de cobertura y uso. Asi mismo, para la categoria sombras de nubes y cuerpos de agua,

la respuesta espectral es similar.

Loja es una provincia con abundante produccion agricola, representada por el 7,64 % de
la superficie a nivel nacional, siendo la cafia de azlcar el cultivo de mayor produccion
con 5,09 % (INEC, 2011). El Gobierno Provincial de Loja, (2012) menciona que la mayor
cobertura de cafia de azucar se encuentra en el valle de Catamayo y ademas se encuentra
en pequefios valles ubicados en la parroquia, el Ingenio del cantdén Espindola y en las
parroquias de Quinara, Malacatos y Vilcabamba del Canton Loja, ocupando una
superficie 0,37 %. Segun los datos obtenidos en este estudio (ver anexo 9), la cobertura
de cafa para el afio 1986 fue de 0,66 % del area de estudio, para el 1996 la superficie
ocupada para este uso decrecio a 0,54 %; superficie que en el 2007 disminuyo a 0,40 %.
Para Ortiz, (2016) este suceso de disminucion se debe a la falta de apoyo por parte del

Estado para el caficultor, tanto a lo que se refiere a capacitaciones y créditos, asi como
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las condiciones precarias para la comercializacién y creacion de precios justos para su
produccion.

En el periodo del 2007 - 2016 el analisis da como resultado el incremento de la superficie
de cafia, en un porcentaje de 0,50 del &rea total, asi como menciona Quezada, (2017) en
los afios de 2006 - 2007 se realizd un convenio entre MALCA, MAGAP, y GAD de
Catamayo, para fortalecer e incrementar la produccién de cafia en este canton, causando
un efecto positivo en los cafiicultores de las parroguias analizadas, que se incentivaron a

incrementar la superficie para este uso de suelo.

La extension de monocultivos ha dejado gran parte del suelo estéril, puesto que algunos
suelos con caracteristicas pobres en nutrientes requieren que se incremente la aplicacion
de agroquimicos, en especial de herbicidas y fertilizantes nitrogenados, para lograr
niveles altos de produccion, provocando drésticos efectos ambientales secundarios,
afectando a su estructura, compactandolos y degradandolos (Altieri, 2009). Esto se
contrasta con este estudio, en donde podemos observar que la superficie ocupada para el
cultivo de cafa en el periodo de estudio tiende a disminuir en un 20,61 %, en relacién con
el afio de 1986, que es el afio de inicio de estudio, lo cual se relaciona con el informe del
Banco Central del Ecuador, (2017) a través de su programa de Coyuntura, que pone a
consideracion de usuarios, los resultados obtenidos del Sector Agropecuario en el cultivo
de cafia de azucar, determinando que esta coyuntura experimenta una caida, debido a los
bajos rendimientos de produccién alcanzados.

Para Zuaznabar, (2010) uno de los impactos ambientales més relevantes ocasionados por
el cultivo de la cafia de azlcar es el humo generado por la quema, provocando
contaminacion debido a que emiten al aire mondxido de carbono, hidrocarburos, 6xido
de azufre y aumenta las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este el principal
causante del cambio climatico, ocasionando dafios a la salud de los seres vivos. Ademas,
afecta al soporte de la actividad agricola, matando a insectos, lombrices vy
microorganismos que hacen posible la vida del suelo, produciendo pérdida de nutrientes
y esterilizacion del suelo (Herrero, 2014).

Ademas, Cevallos, (2016) menciona que la pérdida de la cobertura de cultivo de cafa,
esta relacionada con el incremento constante de la superficie para infraestructuras, fincas
productivas y vacacionales existentes desde 1976. Esto a su vez se relaciona con estudios
elaborados en la red experimental del Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafa de

Azucar (INICA), que indican que el monocultivo de la cafia de azucar contribuye a la
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degradacion paulatina del suelo, con una disminucién progresiva en el contenido de
materia organica debido fundamentalmente a métodos inadecuados de manejo (Morales
etal., 2011).

Es importante mencionar que entre los principales impactos ambientales por la
produccion de la cafia de azlcar se encuentran los efectos ocasionados por el cambio de
uso del suelo, asi como la contaminacion de rios y aguas subterraneas debido al uso de
plaguicidas. La compactacién del suelo y la erosion debido al uso intensivo de maquinaria
agricola, las emisiones de contaminantes atmosféricos por la practica de quema de cafia
de azlcar antes de la cosecha, ocasionando empobrecimiento de la diversidad biolégica

(vegetal y animal) debido a la eliminacion de todos los seres vivos (Aguilar et al, 2015).

Para la cobertura de otros cultivos, Cevallos, (2016) menciona que en el periodo
2004 - 2010 hubo un aumento progresivo de 108 ha de cultivos en huertas, caracterizadas
por estar compuestas por fincas productivas de cultivos de ciclo corto como: maiz, frejol,
arveja, papa, haba, entre otros, y cultivos permanentes como: cafia, café, platanos y frutos.
Por otro lado, el PDOT de Loja, (2014a) afirma que otro componente que influye en el
crecimiento de esta cobertura, son las practicas de una agricultura mas amigable con el
ambiente (organica y agroecoldgica) que esta ganando espacio en estas parroquias por la
demanda de productos alimenticios, los turistas y residentes extranjeros. Estos
acontecimientos se relacionan con datos obtenidos en este estudio (ver anexo 10),

ocupando 759,77 ha para el afio de 1986 y aumentando a 1658,03 ha con respecto al 2016.

En la provincia de Loja existe una tasa anual de deforestacion de 18,15 ha/afio, en su
cobertura boscosa (MAE, 2015). En las parroquias de estudio la mayor proporcion de
territorio (70 %) corresponden a zonas de conservacion y proteccion de bosque nativos,
paramos u otra vegetacion nativa (Mendoza, 2017). Indicando en la presente
investigacion que la cobertura boscosa en el 2016 ocupa 11173,80 ha correspondientes al
25,80 % de superficie total del area de estudio (ver anexo 11). Esto se debe a que la mayor
parte del area del bosque se encuentran en areas protegidas: ElI Parque Nacional
Podocarpus, ocupa una superficie de 14022,33 ha que representa el 7,41 % del area
cantonal. El Parque Colambo Yacuri, con una superficie de 15314,83 ha representa el
8,09 % de la superficie cantonal, incluyendo a Quinara y Yangana (PDOT, 2015b).
Ademas, se encuentra localizado en la parroquia de Vilcabamba el Bosque protector
Rumihuilco, con una superficie total de 39,20 ha equivalente al 0,02 % en su zona de

amortiguamiento (PDOT, 2015b). El programa socio bosque es otro factor para la
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conservacién y proteccion de bosques, consistiendo en la entrega de incentivos
econdémicos por parte del MAE a propietarios/as individuales y a comunidades
campesinas e indigenas (PDOT, 2015c¢). Para la FAO, (2019) estas areas de proteccion y
conservacion, disminuyen los impactos negativos ocasionados por las actividades

antropicas.

El estudio realizado por Cevallos (2016), menciona que la disminuciéon de la cobertura de
vegetacion arbustiva fue uno de los hechos demostrados en esta area, presentando
mayores cambios en los afios 2004 — 2010; esto tiene concordancia con los datos
obtenidos en este estudio, donde se puede evidenciar que entre los afios del 2007 - 2016
se presenté mayor pérdida de esta cobertura en un 43,40 % de su superficie total (ver
anexo 12). Ademas, Espinosa (2016), cita que el rapido crecimiento del turismo es una
fuerza principal de la pérdida de biodiversidad en las parroquias, por contar con un clima
agradable e ideal para ser visitado durante todo el afio, Ilamando la atencion de los turistas.
Esto ha ocasionado un aumento paulatino de la fragmentacion en la zona, disminuyendo
la vegetacion arbustiva y vegetal herbacea desde 1986 - 2016 a un 43,40 % de superficie
total del area de estudio.

Todos los sucesos antes mencionados, se ven reflejados en el incremento de la cobertura
de suelo descubierto, siendo la cobertura de suelo eliminada por intervencion humana o
por efectos naturales (Veliz, 2015). Asi mismo, el PDOT de Vilcabamba, (2015b)
menciona que la degradacion de los suelos se evidencia en el aumento de areas
agropecuarias (3,41%) y de las zonas antropicas (0,25%) desde el afio 1990 al 2008,
disminuyendo la cobertura de vegetacidn arbustiva y herbacea en (0,25%), esto se
asemeja a los datos obtenidos en esta investigacion, que en los afios de 1986 - 2016, la
cobertura de suelo descubierto aumento su superficie a 25,20 % del area total de estudio
(ver anexo 13).

Para la deteccion de cambios de la cobertura de otros usos se considerd los factores, tanto
econémicos como ambientales, la infraestructura (urbana y rural), zonas de mineria, vias
y superficies de uso antropico. Por lo tanto, estos factores se ven reflejadas en los
resultados obtenidos, indicando variaciones existentes desde 1986 - 2016 con 501,03 ha
correspondiente al 1,20 % de su superficie total. Ademas, Ruiz et al., (2014) menciona
que otros factores para el cambio de uso de suelos estan relacionados con, las migraciones

campesinas, asi como también La Organizacion de Naciones Unidas sefiala como causa
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de cambio de uso de suelo al bajo desarrollo econdémico, la falta de politicas e
instituciones basadas en la comunidad y la falta de impulso a la ciencia (FAO, 2015).

En este sentido, es importante mencionar que uno de los factores mas importantes que
influy6 para el cambio de la cobertura de otros usos es la explotacion minera, existiendo
en el area de estudio 48 concesiones mineras, la mayoria con permiso ambiental, pero en
algunos casos los permisos ambientales estan en tramite (Agencia de Regulacion y
Control Minero Rendicion de Cuentas Institucional, 2015). Asi mismo, el Municipio de
Loja (2014), pone a consideracion La Ordenanza Municipal citada en el Capitulo 111 de
Jurisdiccion y Competencia, art. 8 indicando que esta prohibido la explotacién de
materiales aridos y pétreos en el perimetro urbano de la ciudad y parroquias rurales, junto
a los senderos ecoldgicos y turisticos. Esto se demuestra con los resultados de la
investigacion, donde la superficie de esta categoria ha disminuido en un 0,70 % en los
periodos de 1996 - 2007, aumentando en los afios 2007 - 2016 en 1,20 % de su superficie

total del area de estudio (ver anexo 14).

Finalmente, a partir del calculo de la fiabilidad global y del indice kappa se pudo validar
los resultados obteniendos para los cuatro periodos de estudio, donde se determiné la
fuerza de concordancia de las clasificaciones, permitiendo evaluar si las clasificaciones
han discriminado las categorias de interés con exactitud. Chuvieco, (2008) menciona que
el valor kappa igual a 1 indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa clasificado,
mientras un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente debido al
azar. En la tabla 14, los periodos de 1986, 1996, 2007 y 2016 presentaron porcentajes
dentro del rango de 81 a 100 %, lo cual indic6 una fuerza de concordancia casi perfecta.
Estos valores permiten determinar que los pixeles han sido clasificados correctamente a
la clase que corresponden y discriminados de las clases a las que no corresponden
(Chuvieco, 2008).
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6. CONCLUSIONES

- Los mapas generados para los diferentes periodos obtuvieron altos porcentajes de
concordancia con valores de 0,81 a 100 %, esto segun el indice kappa, demostrando que
la metodologia empleada en esta investigacion nos permitié obtener imagenes
categorizadas de las coberturas y cuantificar los cambios existentes, observando su

dindmica en diferentes niveles de detalle.

- Al realizar el cambio de uso de suelo para la cobertura de cultivo de cafia de azlcar, en
el periodo comprendido de 30 afios (1986 - 2016), se puede evidenciar el decrecimiento

en su superficie en un 0,16 %.

- EL uso de suelo en el area de estudio analizada a partir de la cobertura, nos indica que
otros cultivos para el afio del 2016 ha aumentado, alcanzando una superficie total de
3,80 %, con respecto al afio de 1986 que su superficie fue de 1,75 %, siendo una de las

coberturas con mayores cambios significativos.

- Para los afios de 1986 a 2016, la cobertura con mayores variaciones, en cuanto a
superficie total se refiere, fue la de otros usos con el 1,20 %, indicando que los cambios
de uso del suelo no solo se dan por factores ambientales (naturales y antropicos) o
infraestructura (urbanay rural), sino que también, por el bajo desarrollo econémico, zonas

de mineria, vias y la falta de impulso a la ciencia.
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7. RECOMENDACIONES

- Dado a que existen pocos estudios relacionados con el analisis multitemporal dentro de
la zona de estudio y, ademas, falta de informacion tematica, se propone generar estudios
para afios posteriores, que permitan conocer la proyeccion de los usos del suelo, con el
fin de obtener informacion mas detallada, que posteriormente sirvan de base para la
planificacion y actualizacion de Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDOT).

- Efectuar estudios de aptitud del suelo, con la finalidad de destinar las mejores zonas
acordes a las necesidades que requieran los habitantes del area de estudio, con el objeto

de aprovechar de mejor manera sus tierras.

- La clasificacion supervisada es un método confiable, por lo que se sugiere utilizar esta
metodologia para estudios similares de analisis multitemporales, aplicando la técnica de

teledeteccion.

- Promover la importancia de la teledeteccion en la elaboracion de diferentes estudios en

areas investigativas, siendo de gran aporte, validez y utilidad para la comunidad cientifica.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Mapa de cobertura y uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 1986.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 1986 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Anexo 2. Mapa de cobertura y uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 1996.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 1996 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Anexo 3. Mapa de cobertura y uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 2007.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 2007 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Anexo 4. Mapa de cobertura y uso de suelo de las parroquias Malacatos, San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba-Periodo 2016.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO DEL 2016 DE LAS PARROQUIAS
DE MALACATOS, SAN PEDOR DE VILCABAMBA Y VILCABAMBA
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Anexo 5. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio

1986.
NuUmero | Cobertura de uso del suelo X Y

1 Vegetacion arbustiva 689510.059 9525452.859
2 Vegetacion arbustiva 690582.0324 9530757.725
3 Suelo descubierto 686138.8285 9523704.313
4 Vegetacion arbustiva 690284.5365 9536071.758
5 Suelo descubierto 699159.9448 9530623.454
6 Vegetacion arbustiva 685616.2443 9520367.945
7 Vegetacion arbustiva 685626.9809 9532568.665
8 Vegetacion arbustiva 691352.3489 9538124.891
9 Otros cultivos 697845.0943 9528415.366
10 Cultivo de cafa 698670.9074 9537049.11
11 Suelo descubierto 694320.3432 9537051.527
12 Nubes 695173.5106 9526074.452
13 Cultivo de cafa 692675.1542 9533911.44
14 Bosque 704006.479 9537744.035
15 Cultivo de cafa 691311.7437 9532769.15
16 Suelo descubierto 692874.7272 9526004.239
17 Nubes 709049.4022 9530738.972
18 Bosque 704328.7079 9535286.016
19 Vegetacion arbustiva 689985.232 9538061.998
20 Suelo descubierto 692018.7334 9524595.702
21 Nubes 709351.4867 9525226.129
22 Suelo descubierto 687368.2856 9537279.416
23 Vegetacion arbustiva 700710.0773 9533404.548
24 Suelo descubierto 688221.848 9521539.048
25 Sombra de nubes 687869.3038 9530177.308
26 Bosque 704212.9937 9527214.735
27 Otros usos 693645.9441 9532872.305
28 Vegetacion arbustiva 704078.1188 9526659.088
29 Vegetacion arbustiva 701655.6681 9533090.48
30 Suelo descubierto 698829.5166 9533594.453
31 Vegetacion arbustiva 697033.1706 9530962.264
32 Vegetacion arbustiva 687081.7456 9536027.1

33 Vegetacion arbustiva 699581.0618 9540602.372
34 Suelo descubierto 704420.7425 9534586.564
35 Suelo descubierto 688645.2097 9528229.033
36 Otros cultivos 692374.6656 9532726.691
37 Suelo descubierto 688270.1048 9536363.414
38 Vegetacion arbustiva 703313.7737 9527218.439
39 Vegetacion arbustiva 688936.5663 9537531.893
40 Cultivo de cafa 697963.8361 9535851.101
41 Bosque 707886.4472 9529459.939
42 Cultivo de cafa 692490.7925 9530136.017
43 Bosque 700714.3638 9543375.058
44 Otros cultivos 700479.9969 9532233.539
45 Bosque 703374.3196 9536316.666
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46 Cultivo de cafa 695336.1578 9529921.697
47 Nubes 705961.0167 9539363.981
48 Vegetacion arbustiva 702153.448 9531592.857
49 Bosque 696445.075 9542057.411
50 Vegetacion arbustiva 685367.0677 9531099.394
51 Vegetacion arbustiva 700824.6085 9537684.004
52 Otros usos 695300.5137 9525146.5

53 Vegetacion arbustiva 698483.6855 9541102.105
54 Vegetacion arbustiva 690584.0744 9535137.013
55 Bosque 697466.6206 9544351.874
56 Nubes 709586.8633 9532638.622
57 Cultivo de cafa 688592.661 9530617.04
58 Vegetacion arbustiva 692010.2997 9537343.619
59 Vegetacion arbustiva 693087.0187 9525646.663
60 Bosque 709584.5401 9528794.152
61 Otros cultivos 696725.6372 9534118.642
62 Suelo descubierto 694709.6403 9531694.386
63 Nubes 695720.2654 9525300.731
64 Vegetacion arbustiva 697537.8258 9536462.249
65 Otros usos 697290.0855 9528680.753
66 Cultivo de cafa 689297.2063 9531560.58
67 Bosque 692618.9806 9541127.562
68 Otros cultivos 688929.2331 9537160.146
69 Vegetacion arbustiva 701913.2582 9528161.736
70 Bosque 701196.3272 9536426.944

Anexo 6. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio
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1996.
Numero | Cobertura de uso del suelo X Y
1 Otros cultivos 688732.0383 9530408.682
2 Otros cultivos 694280.6541 9530183.336
3 Otros usos 697279.0339 9528683.824
4 Vegetacion arbustiva 692118.2383 9527725.851
5 Bosque 703358.8299 9535607.621
6 Bosque 706734.8104 9538991.666
7 Bosque 702171.1133 9527816.804
8 Bosque 704118.3108 9526790.067
9 Bosque 708161.7481 9536758.936
10 Bosque 707763.1089 9538212.292
11 Cultivo de cafa 689686.654 9529982.75
12 Bosque 705673.8659 9530781.411
13 Nubes 710064.2023 9526046.548
14 Cultivo de cafia 697771.4683 9528455.831
15 Vegetacion arbustiva 689266.9237 9533892.715
16 Suelo descubierto 700803.003 9525817.06
17 Cultivo de cafia 695432.4983 9535318.869
18 Cultivo de cafa 691625.2685 9532711.051
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29 Bosque 703239.2599 9531275.588
20 Suelo descubierto 695131.4219 9527373.204
21 Vegetacion arbustiva 691847.4891 9539938.304
22 Vegetacion arbustiva 694855.5385 9523755.553
23 Vegetacion arbustiva 695526.3271 9536632.445
24 Vegetacion arbustiva 686984.7462 9530058.266
25 Vegetacion arbustiva 689171.6455 9528417.376
26 Cultivo de cafa 694322.2551 9536096.858
27 Bosque 707174.2963 9531284.106
28 Otros usos 696364.4321 9537404.283
29 Bosque 706516.8482 9534336.3

30 Suelo descubierto 692421.6956 9537739.123
31 Suelo descubierto 686448.0131 9523320.387
32 Otros cultivos 701378.1894 9536417.03
33 Otros cultivos 702507.8645 9532333.959
34 Otros usos 689874.3535 9527717.46
35 Vegetacion arbustiva 692010.8092 9540345.234
36 Vegetacion arbustiva 692611.2165 9530949.406
37 Otros usos 709356.3385 9528544.304
38 Vegetacion arbustiva 695057.9015 9525543.528
39 Otros cultivos 697936.0239 9535603.358
40 Cultivo de cafa 696616.6392 9534112.186
41 Sombra de nubes 709579.7626 9526318.877
42 Bosque 704174.7907 9538688.708
43 Otros cultivos 696414.0896 9534749.159
44 Bosque 708949.6649 9533104.101
45 Vegetacion arbustiva 699982.5826 9532326.464
46 Sombra de nubes 709938.4176 9531509.673
47 Otros usos 688053.1291 9532469.984
48 Bosque 707202.0548 9537142.574
49 Cultivo de cafa 697350.6556 9535834.883
50 Otros cultivos 695387.8683 9535187.866
51 Vegetacion arbustiva 699884.3501 9541591.477
52 Suelo descubierto 693118.0032 9538778.133
53 Cultivo de cafa 694072.3533 9533470.623
54 Otros usos 708858.1625 9528859.124
55 Sombra de nubes 707307.843 9539331.33
56 Otros usos 693841.0086 9527716.617
57 Suelo descubierto 692538.6982 9527764.479
58 Otros cultivos 703777.4794 9529103.452
59 Vegetacion arbustiva 685781.7988 9534408.138
60 Nubes 704140.6072 9535634.896
61 suelo descubierto 688704.2653 9524495.501
62 Otros cultivos 703081.4382 9537426.7

63 Otros cultivos 694664.9212 9533919.833
64 Bosque 702616.8163 9525520.134
65 Suelo descubierto 686539.1538 9536318.789
66 Bosque 702404.3398 9534683.039
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67 Nubes 704934.9319 9540095.409
68 Bosque 703176.9827 9542886.175
69 Otros usos 686654.3454 9521499.415
70 Vegetacion arbustiva 685489.8667 9530504.335

Anexo 7. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio

2007.
NUmero | Cobertura de uso del suelo X Y
1 Suelo descubierto 691614.943 9527094.806
2 Vegetacion arbustiva 693870.5803 9535835.801
3 Vegetacion arbustiva 703572.654 9538719.937
4 Bosque 701086.9845 9524931.831
5 Vegetacion arbustiva 697426.0171 9539484.622
6 Vegetacion arbustiva 692311.1151 9541128.832
7 Nubes 708072.8458 9531775.587
8 Otros usos 697338.2457 9528656.271
9 Suelo descubierto 694426.1606 9525446.25
10 Nubes 702403.6645 9536021.794
11 Bosque 708225.5614 9532984.996
12 Vegetacion arbustiva 700480.1727 9530787.085
13 Otros cultivos 691123.8418 9537283.256
14 Otros usos 688488.3408 9531518.821
15 Sombra de nubes 708268.6345 9527935.837
16 Otros cultivos 697429.0343 9531062.729
17 Bosque 706791.085 9527722.531
18 Otros cultivos 698261.2434 0538489.447
19 Bosque 706142.2412 9525834.475
20 Vegetacion arbustiva 692535.784 9522380.05
21 Sombra de nubes 708354.2874 9532380.213
22 Vegetacion arbustiva 691986.5121 9523965.309
23 Cultivo de cafa 693359.3622 9533891.531
24 Otros usos 693211.5849 9533498.03
25 Bosque 695940.9191 9541877.283
26 Sombra de nubes y agua 707257.9637 9537860.711
27 Suelo descubierto 690867.5721 9523343.628
28 Otros cultivos 697755.8006 9528651.914
29 Vegetacion arbustiva 697075.7889 9531980.025
30 Bosque 697909.6016 9542483.623
31 Bosque 701380.0357 9533869.417
32 Suelo descubierto 686707.0962 9533085.596
33 Nubes 704446.2696 9538669.678
34 Otros cultivos 696309.6193 9531750.715
35 Otros usos 697780.467 9539111.152
36 Sombra de nubes y agua 701437.6784 9535015.476
37 Suelo descubierto 688391.9937 9534545.322
38 Cultivo de caifa 695134.7002 9535415.232
39 Vegetacion arbustiva 695089.803 9533582.698




40 Suelo descubierto 687619.054 9535762.834
41 Sombra de nubes 704379.3562 9529158.05
42 Nubes 706102.282 9538153.422
43 Suelo descubierto 685835.2052 9533499.734
44 Vegetacion arbustiva 702985.112 9525476.616
45 Nubes 710140.8393 9530653.716
46 Bosque 697011.1081 9543265.308
47 Bosque 701634.7678 9543469.586
48 Cultivo de cafa 689740.3072 9529929.264
49 Bosque 704414.2656 9529881.53
50 Otros cultivos 693942.7451 9537114.093
51 Nubes 709249.621 9535690.571
52 Nubes 708690.5875 0528428.041
53 Vegetacion arbustiva 684719.8667 9530163.928
54 Otros usos 703729.7202 9538927.964
55 Suelo descubierto 691128.1705 9534710.919
56 Otros cultivos 694405.0313 9531416.22
57 Cultivo de cafa 696469.9933 9529923.656
58 Bosque 705078.4244 9536249.051
59 Cultivo de cana 691643.9283 9532881.741
60 Bosque 703423.5354 9525843.385
61 Vegetacion arbustiva 700147.5203 9528148.154
62 Bosque 700848.9208 9530665.329
63 Vegetacion arbustiva 694186.4054 9541144.118
64 Nubes 710711.0448 9534342.989
65 Suelo descubierto 685945.3974 9519999.977
66 Vegetacion arbustiva 685917.3192 9520648.979
67 Otros usos 692861.9413 9533788.421
68 Otros usos 693357.9748 9533272.964
69 Vegetacion arbustiva 696834.0713 9528099.286
70 Vegetacion arbustiva 689764.8168 9533357.996

Anexo 8. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio
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2016.
Numero | Cobertura del uso del suelo X Y
1 Bosque 703656.0567 9534915.423
2 Otros usos 693149.0608 9533413.078
3 Bosque 704142.6663 9529901.136
4 Otros cultivos 693536.0302 9529878.779
5 Vegetacion arbustiva 691789.8519 9526267.675
6 Suelo descubierto 689415.2706 9539400.637
7 Bosque 706572.0456 9531099.843
8 Suelo descubierto 696077.705 9525450.982
9 Cuerpos de agua 709897.4035 9536410.556
10 Suelo descubierto 700427.7829 9526922.826
11 Vegetacion arbustiva 701649.1204 9535096.255
12 Otros usos 696297.6566 9537563.434




63

13 Suelo descubierto 687812.5209 9526956.621
14 Suelo descubierto 688762.1503 9522134.396
15 Bosque 702708.0675 9538783.249
16 Suelo descubierto 689915.2547 9529874.758
17 Vegetacion arbustiva 697484.4358 9536029.636
18 Bosque 704832.9067 9535837.12
19 Suelo descubierto 688369.6647 9539159.283
20 Otros usos 690815.3722 9526367.764
21 Bosque 704922.651 9540203.166
22 Otros cultivos 693355.9713 9536233.718
23 Vegetacion arbustiva 693924.6537 9524869.516
24 Vegetacion arbustiva 703390.4355 9528319.67
25 Otros usos 697198.8403 9525744.13
26 Bosque 703846.1292 9532077.183
27 Otros usos 697298.4419 9528566.239
28 Cuerpos de agua 709023.8562 9530712.92
29 Vegetacion arbustiva 701215.6209 9542017.762
30 Suelo descubierto 693488.3431 9534394.892
31 Suelo descubierto 694070.5795 9529650.999
32 Cultivo de cafia 691517.2655 9533589.395
33 Bosque 705293.2607 9537782.767
34 Otros usos 688665.6382 9531347.548
35 Bosque 705944.7831 9534240.854
36 Suelo descubierto 698626.2347 9529479.229
37 Vegetacion arbustiva 693589.8279 9540627.708
38 Otros cultivos 692807.6505 9523953.924
39 Bosque 709171.9899 9529252.618
40 Otros cultivos 691176.6688 9538415.25
41 Cultivo de cafia 691296.4104 9532704.663
42 Suelo descubierto 686634.2361 9523483.918
43 Vegetacion arbustiva 696482.1768 9526532.654
44 Suelo descubierto 692236.318 9537886.393
45 Vegetacion arbustiva 686503.8992 9531014.88
46 Otros usos 691237.3062 9535472.813
47 Vegetacion arbustiva 698998.5941 9540465.725
48 Cultivo de cafia 696749.8029 9534276.194
49 Suelo descubierto 692858.9639 9526286.673
50 Suelo descubierto 687337.1519 9519611.899
51 Otros usos 689195.7056 9524030.181
52 Vegetacion arbustiva 699965.9462 9532975.485
53 Suelo descubierto 686417.2152 9532926.674
54 Vegetacion arbustiva 694582.1834 9525041.89
55 Suelo descubierto 700632.2008 9530440.346
56 Suelo descubierto 687877.7768 9522102.637
57 Otros usos 694473.7997 9540409.789
58 Cultivo de cafia 694247.3063 9533618.512
59 Otros cultivos 692202.4581 9534704.109
60 otros cultivos 698376.4679 9532317.359
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61 Suelo descubierto 697009.426 9530817.755
62 Cuerpos de agua 709487.8353 9529519.008
63 Vegetacion arbustiva 690033.4356 9526514.525
64 Cultivo de cafa 693270.506 9534689.567
65 Bosque 705344.4428 9526778.733
66 Cuerpos de agua 709085.5505 9532066.392
67 Vegetacion arbustiva 688982.1037 9525099.973
68 Vegetacion arbustiva 693413.2442 9528441.617
69 Bosque 707563.7331 9538446.256
70 Cultivo de cafa 693852.9897 9535625.543

Anexo 9. Tendencia de decrecion del cultivo de cafia entre los afios 1986 a 2016.
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Anexo 10. Tendencia de crecimiento de la cobertura de otros cultivos entre los afios
1986 a 2016.
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Anexo 11. Tendencia de la cobertura de bosque entre los afios 1986 a 2016.
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Anexo 12. Tendencia de la cobertura de vegetacion arbustiva entre los afios 1986 a

2016.
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Anexo 13. Tendencia de crecimiento de la cobertura de suelo descubierto entre los
anos 1986 a 2016.
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Anexo 14. Tendencia de la cobertura de otros usos/urbano entre los afios 1986 a
2016.
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Anexo 15. Fotografias de la toma de puntos GPS en campo.

Identificacion y toma de puntos GPS en zonas de cultivo de cafa.
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Toma de puntos GPS en zonas Agropecuarias



Identificacion y toma de puntos GPS en zonas de mineria.
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