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RESUMEN

La presente investigacion determiné los diversos cambios de la cobertura y uso del suelo, a
través de procesamiento de las imagenes satelitales Landsat 5 (TM), 7 (ETM+) y 8 (OLI), para
establecer indicadores del subsistema natural y su relacién con el ordenamiento territorial en el
canton Zapotillo, en el periodo 1986 - 2018, para la aplicacion de herramientas de teledeteccion.
Se recopilé la informacién de la base geogréfica Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS), complementando la informacién cartografica con el Sistema de Informacién Nacional,
Instituto Geografico Militar y Centro de Investigacion Territorial de la Universidad Nacional
de Loja (CIT). Las imagenes satelitales fueron sometidas a correcciones y realces que a su vez
se utilizaron para la clasificacion supervisada, cuyos resultados fueron validados mediante
indice estadistico Kappa para medir la concordancia entre lo observado y la realidad. Se
demostro los indicadores del subsistema natural para ello se utilizé la informacion del cambio
de uso de suelo, ademas de algoritmos y superposicion de capas; y se plantearon tres
lineamientos con fines de conservacion, forestal y agropecuario.

Los resultados obtenidos para la cobertura bosque, muestran que en el afio 1986 ocupd una
superficie de 69 575,640 ha en el afio 2016 disminuyé a 55 307,016 ha, la cobertura agricola
de 2 221,598 ha en 1986 aument6 a 5 771,081 ha en 2016. La tasa de deforestacion tiene una
pérdida de 0,76 % de cobertura; la tasa de cambio ha disminuido el 3,33 % de la superficie de
bosque; el indicador antropico acrecienta 5,65 % en la zona. Esta depreciacion se debe a la
influencia de actividades antrdpicas en la ocupacion de los territorios con cobertura boscosa y
vegetacion, tomando en cuenta que el canton Zapotillo, sigue conservando un importante
porcentaje de cobertura natural. Se muestra un diagnostico de los planes de ordenamiento
territorial en cuanto a la toma de decisiones mostrando la situacion de deficiencias y

potencialidades del cantdn Zapotillo

Palabras claves: Ordenamiento Territorial, Subsistema Natural, Efectos de las actividades

humanas
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ABSTRACT

This research determined the various changes in land cover and use, through the processing of
Landsat 5 (TM), 7 (ETM+) and 8 (OLI) satellite images, to establish indicators of the natural
subsystem and its relationship to territorial ordering in the canton of Zapotillo, in the period
1986 - 2018, for the application of remote sensing tools. Information from the U.S. Geological
Survey (USGS) geographic base was collected, supplementing cartographic information with
the National Information System, Military Geographic Institute and Territorial Research Center
of the National University of Loja (CIT). Satellite images were subjected to corrections and
highlights that in turn were used for supervised classification, the results of which were
validated by Kappa statistical index to measure the concordance between observed and reality.
Demonstrated natural subsystem indicators for this purpose land use change information was
used, as well as algorithms and layer overlay. And three guidelines were put forward for
conservation, forestry and agriculture purposes.

The results obtained for forest cover show that in 1986 it occupied an area of 69,575,640 ha in
2016 decreased to 55 307,016 ha, agricultural coverage of 2 221,598 ha in 1986 increased to 5
771,081 ha in 2016. The deforestation rate has a loss of 0.76% coverage; the exchange rate has
decreased by 3.33% of the forest area; the anthropic indicator increases by 5.65% in the area.
This depreciation is due to the influence of anthropic activities on the occupation of territories
with forest cover and vegetation, taking into account that the canton Zapotillo, continues to
retain a significant percentage of natural coverage. A diagnosis of territorial planning plans for

making is shown showing the situation of deficiencies and potentials of the canton Zapotillo.

Keywords: Spatial planning, Natural Subsystem, effects of human activities.



1. INTRODUCCION

El ordenamiento territorial es de gran importancia porque contribuye a la organizacion, el
aprovechamiento de los recursos disponibles y a la proteccion del territorio. Es, por tanto, la
solucion a problemas y aprovechamiento de las oportunidades territoriales de acuerdo con los
objetivos planteados por los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (Benabent y
Vivanco, 2019).

El uso del suelo es de vital importancia para la vida, en un estudio realizado por Montanarella
et al. (2016) de cambio de uso de suelo a nivel mundial se menciona que el 35 % del planeta
estd destinado a la parte agropecuaria por ende existe aumentos de la erosion, pérdidas de
carbono en el suelo, nutrientes y biodiversidad. EI crecimiento de las ciudades y su
industrializacion también es un factor de ocupacion y contaminacion de suelos como acidez,
metales pesados y compactacion, a nivel mundial 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 erosién
y baja productividad (Montanarella et al., 2016).

En Ecuador los suelos se encuentran en degradacion por erosion ya sea por sobrepastoreo o
cultivos continuos en un 47,9 %, siendo la tasa de deforestacion anual una de las més altas en
América Latina, lo que ha provocado que la cobertura vegetal disminuya un 36,0 % a escala
nacional (PDOT Provincial Loja, 2015). A nivel provincial, los problemas de desertificacion y
sequia cubren un 17,45 % del territorio, los procesos erosivos comienzan por el mal manejo y
utilizacion de los suelos, existiendo una morfologia irregular, se dan las actividades
agropecuarias en lugares con pendientes mayores al 40 % acelerando el proceso de erosion de

los suelos (PDOT Provincial Loja, 2015).



Con estos antecedentes, nace la idea de investigar los cambios de uso de suelo en un periodo
de treinta afos desde 1986 al 2016 y analizar los indicadores del subsistema natural (tasa de
deforestacion, tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo, relacion cobertura
natural/cobertura antropica, extension de frontera agricola, &reas naturales protegidas), con el
fin de generar informacion que permita entender y conocer que coberturas han presentado
cambios significativos en los treinta afios de estudio.

Para la realizacion de este trabajo se aplicé el andlisis de imagenes satelitales y sistemas de
informacion geogréafica (SIG) ayudaran a responder la pregunta central de investigacion ;Cémo
los cambios de uso de suelo han modificado el Subsistema Natural? Ademas, se elaboré una
matriz de confusion para la validacién de la informacion generada en los mapas. Asi mismo se
analizaron los indicadores del subsistema natural en cuanto a los tres componentes forestal,
produccion y conservacion. A partir de esta informacion se plantearon lineamientos estratégicos
con fin de ordenamiento territorial para el canton Zapotillo.

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo general: Determinar los cambios de
cobertura y uso del suelo, a través de procesamiento de imagenes satelitales, para establecer los
indicadores del subsistema natural y su relacién con el ordenamiento territorial en el canton
Zapotillo, provincia de Loja en el periodo 1986 — 2018.

Obijetivos especificos

e Determinar los cambios de cobertura y uso de suelo a través de un analisis multi-
temporal con imagenes satelitales.

e Cuantificar los indicadores del subsistema natural en base al componente forestal (tasa
de deforestacion, tasa de cambio de deforestacion y uso del suelo), componente de
produccion (relacion cobertura natural/cobertura antrépica y extension de la frontera
agricola) y componente de conservacion (areas naturales protegidas).

e Formular lineamientos estratégicos para atenuacion de los cambios de uso del suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial hace referencia al aspecto econdmico, social, cultural y ecolégico
de una sociedad, es de caracter politico porque se trata de un proceso administrativo basado en
una estrategia para el desarrollo y el orden regional (Hernandez Pefia, 2010). En cuanto a la
planificacion territorial su fin es mostrar un analisis detallado de los diferentes procesos vividos
en la zona de estudio, el objetivo es organizar el territorio de manera racional garantizando el
desarrollo sostenible con el fin de disefiar acciones para el logro de metas y objetivos propuestos
(Guevara Romero, 2017).

El Ordenamiento Territorial hace referencia a una politica publica, la cual ayuda a la integracion
de diferentes sectores y tiene por objeto su adecuada organizacién para el mejor uso,
aprovechamiento y proteccion del territorio (Hernandez Pefia, 2010). Por ende aborda temas
que afectan a toda la poblacion, a las actividades econOmicas y productivas, a las
infraestructuras y a los impactos sociales y ambientales para solucionar los problemas y
aprovechar las oportunidades territoriales que se concretan a través de planes, programas y
proyectos (Fernandez y Vivanco, 2019).

2.1.1. Crecimiento urbanoy cambios del uso o cobertura del suelo

La planeacidn territorial se basa en el crecimiento urbano y los cambios del uso del suelo lo
cual permite procesos organizados dirigidos a la expansién de ciudades, pueblos o zonas
(Merlotto et al., 2012). Este tema es fundamental porque sirve para realizar propuestas de
ordenamiento territorial, debido a sus aportes en relacién a la forma en que se materializa el
crecimiento fisico de la ciudad, la dindmica de la expansion urbana y la desaparicion del suelo
rural, el ritmo de la ocupacion, entre otros (Fernandez y Vivanco, 2019). El cual va

conjuntamente con la expansion de la frontera agropecuaria (Merlotto et al.,2012). Este



conocimiento es utilizado ademas para predecir la expansion de las ciudades con el fin de prever
las futuras demandas de la poblacion que se asentard en esas tierras y planificar nuevos
asentamientos (Merlotto et al., 2012)

2.1.2. Indicadores del subsistema natural

El subsistema natural o también llamado medio fisico es el que esta integrado por su territorio
en unién con sus recursos, esta conformado por elementos y procesos del medio natural
(Palacios et al., 2004). Los indicadores del subsistema natural con fines de ordenamiento
territorial se muestran los siguientes: cambio de uso de suelo y vegetacion, tasa de
deforestacion, tasa de cambio en vegetacion y uso de suelo, relacion cobertura natural/cobertura
entrdpica, extension de la frontera agricola, tierras de riego como porcentaje de las tierras
cultivables, areas naturales protegidas, superficie potencial con obras de conservacién y/o
restauracion de suelos, y, riqueza y endemismo de especies de flora y fauna (Aguirre et al.,
2017).

El cambio de uso del suelo y vegetacion, es una consecuencia de la interaccion de las
actividades humanas con el medio natural (Duarte et al., 2006). Estos cambios indican el
impacto de las actividades economicas y el desarrollo de las comunidades humanas sobre el
territorio y sus recursos lo cual permite identificar problemas relativos a la sustentabilidad de
las actividades humanas (Duarte et al., 2006). Para su evaluacion se lo realiza de forma
jerarquica comenzando desde los cultivos, bosques, selvas, matorrales, pastizales, vegetacion
hidrofila, otros tipos de vegetacion y otras coberturas (Duarte et al., 2006).

La tasa de deforestacion es un indicador sobre los recursos forestales y resulta esencial para
evaluar el comportamiento ambiental como hidrologia, clima, suelos, entre otras ademas de
las variables socioecondmicos como crecimiento demografico, densidad poblacional y

actividades economicas (Palacios et al., 2004).



Tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo se trata de un analisis de cambio producido en
la vegetacion considerando principalmente los causados por actividades antropicas ayudando
a la caracterizacion del paisaje y actividades faunisticas (Garcia et al., 2012).

Relacion cobertura natural/cobertura antrpica permite analizar el grado de impacto que
realiza la relacion de cobertura natural y antropica es un indicador de antropizacion de las
coberturas del terreno (Palacios et al., 2004).

Extension de la frontera agricola, es un indicador que a través de un andlisis muestra el
crecimiento de la frontera agricola ayudando a especificar las actividades agropecuarias sobre
las coberturas naturales, excluyendo todas las otras coberturas antrdpicas que resultan de la
actividad humana (Garcia et al., 2012).

Tierras de riego como porcentaje de las tierras cultivables es un indicador que explica las
areas donde existen acuiferos subterraneos ademas estima el porcentaje de areas agricolas que
se encuentren bajo el sistema de riego en el territorio en estudio (Palacios-Prieto et al., 2004).
Areas Naturales Protegidas (ANP) es un indicador destinado a areas de proteccion y
conservacion bioldgico, con fines de restauracion y conservacion de bienes y servicios
ambientales lo cual ayuda a mejorar las condiciones ecoldgicas del entorno y ambientales
tanto para las presentes y futuras generaciones (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2017).

Superficie potencial con obras de conservacion y/o restauracion de suelos, este indicador
ayuda a la planeacién, coordinacion, direccion y control del Programas de Desarrollo
Regional Sostenible, el cual tiene como objetivo impulsar un modelo de planeacion regional
que conduzca hacia modelos de desarrollo regional sustentable, ayudando a disminuir los
indices de pobreza, impulsando el crecimiento productivo y aumentar los ingresos de los

habitantes (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).



Riqueza y endemismo de especies de flora y fauna es un indicador de la importancia de las
especies de flora y fauna ademés ayuda a identificar areas con alto indice de riqueza de
especies y endemismo lo cual permite desarrollar estrategias de conservacion (Aguirre et al.,
2017).

2.2.  Teledeteccion

La teledeteccion se puede definir como el conjunto de técnicas desarrolladas con la finalidad
de obtener a distancia informaciones sobre la tierra utilizando para este efecto, las propiedades
de las ondas electromagnéticas (Rodriguez et al., 2002). Su principal aplicacion se centra en las
variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas la cobertura
global y exhaustiva, observacion multiescala, informacion sobre regiones no visibles del
espectro, multitemporalidad de las observaciones, transmision a tiempo real y registro digital
de la informacion (Gutierrez y Perez, 2006).

Una operacion de la teledeteccion puede descomponerse en cuatro fases primero adquisicion
de los datos, seguido pretratamiento de los datos con la finalidad de corregir los efectos de la
imagen de tipo geométrica y radiométrica, continuo tratamiento e interpretacion de los datos
que puede ser por dos métodos supervisado y no supervisado y, por dltimo la presentacion de
los resultados (Rodriguez et al., 2002).

2.2.1. Imagen satelital

Es la imagen capturada a bordo del satélite mediante una serie de detectores fotoeléctricos que
transforman los niveles de radiancia, procedentes de la superficie terrestre, en valores
numéricos que se denominan niveles digitales (Gutiérrez, C., 2006). Segin Rodriguez et al.
(2002), dice que el procedimiento de formacion de la imagen digital se repite para cada una de

las bandas generandose como resultado final una matriz tridimensional en la que el valor del



nivel digital de cada pixel. El nimero de bandas varia considerando de unos sensores a otros
asi por ejemplo el LANDSAT con siete bandas (Gutiérrez, C., 2006).

Rodriguez et al. (2002), indica que para que las imagenes tengan validez cartografica se aplica
la correccion geométrica en cuanto a las imagenes Landsat, a estas imagenes se les puede aplicar
tratamientos previos a la clasificacion como anélisis de fuentes principales, analisis de texturas,
filtrado y convolucion. Este tratamiento se realiza con la finalidad de eliminar ruido y el albedo
para proporcionar una mejor identificacion de coberturas del suelo (Rodriguez et al., 2002).

2.2.2. Clasificacion de la imagen satelital

Segun Chuvieco (2010), existen varios métodos para clasificar las imagenes satelitales los
principales son dos el método de clasificacion supervisada y el método de clasificacion no
supervisada.

El método de clasificacidn no supervisada define las clases espectrales presentes en la imagen,
este método no implica ningln conocimiento del area de estudio por ende la obtencion de los
resultados se centra en la interpretacion (Reuter, 2002). En cuanto al algoritmo de agrupamiento
el méas adecuado es el ISODATA este algoritmo delimita los grupos de valores homogéneos
dentro de la imagen es un proceso interactivo en donde el usuario establece valores arbitrarios
que se van modificando a la vista de los resultados (Reuter, 2002).

El método de clasificacion supervisada parte de un conocimiento previo del area de estudio
estableciendo clases a priori que a partir de ellas el resto de los pixeles de la imagen se agrupan
a una categoria en funcion de su nivel digital (Reuter, 2002). Entre los métodos de clasificacion
supervisa tenemos el método de minima distancia que consiste en asigna un pincel a una de las
categorias mas cercanas, es decir cada celdilla a la clase respecto a cuyo vector que esta mas
proxima en el espacio de variables, para la medida de distancia se utilizé la distancia euclidiana

(Chuvieco, 2010). EI método de maxima verosimilitud o maxima probabilidad utiliza el vector



de medias y la matriz de varianzas-covarianzas para estimar la probabilidad de que un pixel
dado pertenezca a cada una de las clases, el pixel se asignard finalmente a la clase cuya
probabilidad de pertenencia sea mayor (Espin et al., 2015). EI método Algoritmo Sequential
Maximun a Posteriori (SMAP) se trata de un método de clasificacion contextual realiza una
clasificacion de los pixeles por regiones y no de manera individual por lo que se trata de un
método de segmentacion en donde las celdillas que se encuentran cercanas en una imagen
pertenecen a la misma clase, trabaja fraccionando la imagen en varias resoluciones, de esta
manera usa la resolucion de fragmentacién mas gruesa para obtener una funcién de densidad a
priori para la méas fina a partir de la que, utilizando un enfoque bayesiano, obtener una
distribucion a posteriori ( Espin et al., 2015).

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de areas de entrenamiento, estas areas
tendrian que ser lo mas homogéneas posibles. Es decirle al programa toda la informacién
posible sobre como se muestra en la imagen las distintas clases de cobertura de nuestro estudio.
Considerando que, cuantas mas referencias o puntos de entrenamiento posean el programa
mejor sera la clasificacion. Esta informacion se almacena en un “archivo de firma”.

2.3. El cambio de uso de suelo y vegetacion

En la actualidad el suelo ha sufrido cambios evolucionando acorde a las necesidades y formas
de adaptacion de quienes lo han habitado, estas transformaciones han convertido el suelo como
un indicador de la calidad ambiental lo cual ha llevado a los servicios y bienes disponibles para
satisfacer las demandas de los habitantes (Aguirre y Mufioz, 2017). Los cambios del uso de
coberturas del suelo se perciben de forma constante a través de las generaciones sucesivas de
los distintos grupos que han habitado (Guevara y Montalvo, 2014). Los cambios de uso de suelo
gue se dan en cada territorio desde los inicios de formas de adaptacidén, muestran como en las

Ultimas décadas existe una fuerte transformacion de los ecosistemas de esos territorios, estas



rapidas y profundas transformaciones del uso del suelo y de la vegetacion del entorno, asi como
las consecuencias que se han generado, son uno de los temas de mayor interés actual en las
disciplinas ambientales, el uso del suelo esté relacionado a la sustentabilidad de los recursos
naturales (Aguirre y Mufioz, 2017).

Lo que hace primordial conocer los procesos de cambio de uso del suelo y sus efectos. El uso
del suelo ocurre cuando éste se manipula fisicamente, es decir, de forma antropico en la
manipulacion y trasformacion del mismo, ya sea por naturaleza de la relacion ente el hombre y
su entorno, por la apropiacion del territorio en areas de su subsistencia (Guevara y Montalvo,
2014). Los principales cambios de uso de suelo se dan en actividades agropecuarias, de
desarrollo inmobiliario, de infraestructura, de vias de comunicacion, de establecimiento de
instalaciones comerciales, industriales, entre otras, una de las formas de realizar la evaluacion
de los cambios en el uso del suelo, es a partir de la medicion de los cambios en la cobertura
vegetal y no vegetal (Guevara y Montalvo, 2014).

2.3.1. Degradacion de los suelos y sus efectos ambientales

El uso actual que se da al suelo, es el tema ambiental muy grave ya que trata de la pérdida total
o parcial de la productividad cualitativa y cuantitativa de los suelos, debida a procesos como
salinizacion, erosion, inundacion, desertizacion y contaminacion (Rojas e Ibarra, 2003). Mejora
posibilidades para la region, siendo sus principales consecuencias la erosion y pérdida de
fertilidad, la desertificacion, la deforestacion, la degradacion de pasturas, la salinizacion y
alcalinizacién de suelos bajo riego y la subutilizacion de tierras agricolas de buena calidad, es
indudable que las modificaciones producidas en el suelo, y por efecto de éste en el medio
ambiente, afectan considerablemente la calidad de vida del ecosistema. Sabemos que la

agricultura es uno de los principales autores de ese cambio (Rojas e Ibarra, 2003).
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El cuidado ambiental no debe ser considerado una cuestion momenténea ni pasajera sino que
debe realizarse con vision de futuro, en funcion a una idea de sostenibilidad, con el fin dGltimo
de crear las condiciones que aseguren mejores niveles de vida, para las generaciones actuales y
venideras (Rojas e Ibarra, 2003). Es indispensable que los suelos tengan un mejor cuidado para
conservarlo en todo el mundo, se han esforzado en desarrollar e implementar estrategias para
conservar y recuperar sus recursos naturales esta experiencia nos dice que los cambios
ambientales que nuestro planeta estd experimentando, se deben a modelos de desarrollo no
sostenible (Rojas e Ibarra, 2003).
2.3.2. Expansion de la frontera agricola
En el estudio de la ocupacion del suelo, en cuanto a su uso, ha venido sufriendo desde finales
del siglo XXy la primera década del siglo XXI un fuerte revisionismo desde la historia agraria
y la historia econdmica en algunos paises latinoamericanos (Quejada Camacho, 2014). En la
presente tesis, muestra como se produjo la ocupacion y la expansion de la frontera agricola de
un territorio durante treinta afios; y permite comprender el éxito que ha tenido la produccion
agropecuaria en el desarrollo de pueblos (Quejada Camacho, 2014).
La expansion de la frontera agricola son los cambios en la matriz productiva producidos por el
avance de la agricultura, dando cuenta de las transformaciones en las Ultimas décadas
(Dominguez y Orsini, 2009). Es indispensable conocer las causas de dichos cambios, sus
consecuencias directas e indirectas y el analisis de los cambios en el uso del suelo (Dominguez
y Orsini, 2009).
2.4.  Mejoramiento de las condiciones de vida a travées del implemento de lineamientos
estratégicos.
La mayoria de las ciudades del mundo estan planteando estrategias de modelos tedricos de

competitividad vinculados con la calidad de vida de la poblacion como actividades generadoras
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de efectos turisticos, econémicos, sociales y ambientales; los cuales a su vez originan para el
desarrollo competitivo de las regiones, paises y sectores productivos (Gutiérrez y Narvaez,
2015).

Para contribuir en la disminucion de la probleméatica ambiental y mejorar la calidad de vida de
las personas es necesario formular politicas publicas encaminadas a la toma de decisiones a
nivel territorial que produzcan transformaciones sociales para construir una cultura ambiental
(Ortega Calvo, 2014). En este sentido los lineamientos contribuyen a la generacion de dichas
politicas publicas que finalmente deben materializarse mediante los aportes de todos los actores
que constituyen la sociedad (Ortega Calvo, 2014). Para el desarrollo local es necesario tener
soluciones viables y sostenibles acerca del manejo de los residuos sélidos y el cuidado
responsable del ambiente, mediante el compromiso de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, del sector empresarial y la sociedad civil (Ortega Calvo, 2014).

2.5. Deteccion de cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo mediante analisis

multitemporal.

El analisis multitemporal es una de las metodologias méas utilizadas ya que nos ayuda a
identificar, describir, cuantificar y monitorear los cambios de la cobertura vegetal, cambios en
la frontera agricola nos permite entender las condiciones anteriores con respecto a las actuales
(Mufoz, Rodriguez, & Romero, 2012). Los estudios existentes del tema analisis multitemporal
para determinar cambios en la cobertura vegetal y uso de suelo coinciden que la pérdida de
ecosistemas y bosques muestran las ocurrencias de cambios significativos (Mufoz et al., 2012).
En un estudio realizado en el 2017 en el Parque Kaa-lya del Gran Chaco de los autores Carlos
Pintoy Erika Cuéllar Soto se realizd un analisis multi-temporal de mosaico de etapas
sucesionales del bosque chaquefio de Arenales. Este estudio lo realizaron para medir los

cambios de uso y cobertura del suelo durante las décadas de los 70°s, 80°s y 90°s.
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Se evalla los cambios de vegetacion en un &rea determinada a través del tiempo de décadas de
los 707s, 80°s y 90’s, haciendo uso de imagenes satelitales y herramientas del Sistema de
Informacion Geografica, en el cual como resultado da tres mapas de vegetacion utilizando el
método supervisado el mismo intentan que la informacion obtenida en este trabajo contribuya
a entender la pérdida de estos ecosistemas abiertos y el habitat para especies dependientes de
las pampas chaquefias y promover asi un mejor manejo de las mismas (Guevara et al., 2018).
Los principales resultados muestran la ocurrencia de cambios significativos de cobertura entre
los periodos de tiempo entre las principales causas inmediatas de la retraccion observadas
mediante las imagenes satelitales se deban probablemente a una combinacién de factores que
deberian ser estudiados a detalle como: la frecuencia de fuego, la introduccion de ganado, la
precariedad de la infraestructura (Guevara et al., 2018).

Otro estudio realizado en Nicaragua en el afio 2013 en un area protegida, donde realizan un
analisis multi-temporal del cambio de uso del suelo. Aqui se plantea verificar los cambios
existentes en el uso del suelo en el Paisaje Terrestre Miraflor Moropotente en el periodo 1993-
2011, a través de imagenes satelitales, a fin de determinar el estado de fragmentacion del
paisaje.

En este estudio para la identificacion de coberturas de suelo se verifico en el campo vy la
corroboracion en las imagenes satelitales, la fragmentacion se realiz6 con el calculo de métricas
e indices de fragmentacion a nivel del paisaje, los principales resultados muestran que los
cambios de uso de suelo estan determinados por la degradacion antropica, principalmente en la
conversion de la vegetacion nativa a espacios agricolas y la expansion de la ganaderia (Ruiz et
al., 2013). El crecimiento demografico y los monocultivos van ejerciendo presion sobre el
bosque, transformando zonas de vocacion forestal a cultivos agricolas en el presente estudio los

cambios de cobertura han significado un paisaje fragmentado con diferentes grados de
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perturbacion, que conllevan a una disminucién de la superficie de habitats naturales, reduccion

del tamafio de los fragmentos y aislamientos de los mismos (Ruiz et al., 2013).
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3. METODOLOGIA

La presente investigacion se fundamentd en la aplicacion de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y la Teledeteccion para realizar el analisis multi-temporal de cambio de uso
de suelo. Para su desarrollo se empled las imagenes multi-espectrales de los afios en estudio.
Tiene un disefio no experimental de tipo longitudinal por lo que se analizé informacion histérica
de los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 con las cuatro imagenes multi-espectrales del satélite
LANDSAT. Es de caracter descriptivo-analitico porque se trata de informacion que sefiala las
caracteristicas de la zona de estudio, para poder realizar la comparacién de los resultados de los
cambios de uso del suelo en Zapotillo. Es de carécter analitico, porque permitio el estudio,
cuantificacion y verificacion de los resultados en sus diferentes coberturas obteniendo mapas
de cambio aplicando la teledeteccion.

3.1.  Area de estudio

El area de estudio de la presente investigacion se llevo a cabo en el canton Zapotillo
perteneciente a la provincia de Loja, (ver Figura 1), ubicado al suroccidente del pais, Region
Sur del Ecuador; el canton posee una extension territorial de 1 212,61 km?, con altitud promedio
de 255 m.s.n.m. su clima es céalido seco, oscila a una temperatura de 25° a 30° C, con una
poblacion de 12 312 habitantes segun censo 2014. Los limites del canton al Norte, Sur y Oeste:
Republica del Peru; Este: Con los cantones Célica, Macara, Puyango y Pindal (GAD Municipal
Zapotillo, 2015).

El cantdn cuenta con una parroquia urbana, seis parroquias rurales y barrios en todo el canton
son 115. La parroquia urbana: Zapotillo y sus parroquias rurales: Limones, Garza Real,
Paletillas, Bolaspamba, Mangahurco y Cazaderos. La precipitacion media anual es de 709,80
mm/afio en esta zona se presentan dos épocas o temporadas bien definidas: La primera conocida

COMO época seca, que se presenta entre la mayor parte de los meses del afio y va desde junio a
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noviembre, siendo los meses de julio y agosto los considerados més secos; la segunda época,
conocida como lluviosa, presente en los meses de diciembre a mayo, siendo asimismo, los

meses de febrero, marzo y abril los de mayor pluviosidad (GAD Municipal Zapotillo, 2015).
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Figura 1. Mapa base del Canton Zapotillo
Fuente: Elaboracién propia

3.1.1. Poblaciony muestra

La poblacién del estudio correspondié a la superficie territorial total del canton Zapotillo,
perteneciente a la provincia de Loja. En cuanto a la muestra no se utiliz6 muestra caracteristica
porque al estudio se lo realizd en todas las superficies cubriendo la totalidad del cantén.

3.2.  Métodos para obtencién del cambio de uso del suelo.

Para el tratamiento digital de las imagenes satelitales obtenidas en la base geogréfica Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS), se empled el software GRASS GIS version 7.6.3 y el
software QGIS version 3.2, dentro del sistema operativo Ubuntu. Siguiendo la metodologia de

Chuvieco (2010), (ver Figura 2).
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Fuente: Adoptado de Chuvieco, (2010).

Para la realizacion del analisis multi-temporal de los cambios del uso del suelo, primeramente

se recopild la informacién cartogréafica disponible en la plataforma la base geogréafica Servicio

Geologico de Estados Unidos (USGS) de imagenes satelitales de Landsat (ver Tabla 1). Las

mismas cumplian con las siguientes caracteristicas: porcentaje de nubosidad maximo 20%, el

numero de bandas espectrales minimo de siete.
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Tabla 1. Imdgenes Landsat y fechas tomadas

Spacecarft Sensor Afio Mes Dia
Landsat 5 ™ 1986 Septiembre 06
Landsat 5 ™ 1996 Septiembre 01
Landsat 5 ™ 2006 Octubre 14
Landsat 8 OLlI 2016 Septiembre 08

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente se procedid a cargar las imagenes satelitales el software GRASS 7.6.3, para
efectuar correcciones atmosfeéricas, radiométricas y geomeétricas en cada imagen. Para ello se
ingreso el shp de area de estudio y cada una de las bandas de las imagenes satelitales, para
ingresar informacion en formato shp se aplico el comando “v.in.gdal” y para raster con el
comando “r.in.gdal”.

En el software GRASS version 7.6.3 se realizd la correccion geométrica, ajustando las imagenes
que se encuentre con la misma localizacion, la siguiente correccién fue tipo radiométrica
convirtiendo la informacion del pixel niveles digitales (ND), a radiancia. La siguiente
correccion fue de tipo atmosférica el mismo consistié eliminar sombras de nubes y problemas
de nubes.

Seguidamente se carearon grupos y subgrupos por afios de las imagenes

Asi mismo para corregir anomalias de las imagenes se realizaron los realces con la finalidad de
tener mejor calidad de la imagen se procedié a realizar composiciones, esto se aplicé mediante
la generacién de combinaciones RGB (rojo, verde y azul) a cada una de las bandas de la imagen
se utilizaron las combinaciones en color real, falso color e indices de vegetacion. La eleccion
de las bandas para realizar la composicion y el orden de los colores destinados a cada una,
dependeré del tipo sensor al que corresponda la imagen. Esta composicion ayudé para distinguir
los cuerpos de agua, zonas agricolas, suelo descubierto, poblados, vias, bosque y vegetacion

(Chuvieco, 2010).
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Ya corregidas las iméagenes se procedio a la clasificacion digital para esto se procedi6 a realizar
la clasificacion supervisada primeramente se delimita &reas de entrenamiento, para lo cual se
procedié a establecer las siguientes categorias: bosque, agricola, vegetacion arbustiva y
herbacea, cuerpos de agua, zona antrdpica, suelo descubierto, nubes y sombras de nubes. 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.

Las imagenes Landsat son para trabajar a nivel regional, se tomé en cuenta el tamafio del pixel
de 30m x 30m y en el caso de Landsat 7 y 8 remuestreado a 15m. A continuacion, se presentan
las coberturas vegetales y usos de suelo en nivel Il de interés tomadas del MAE y adaptadas
para fines del estudio (ver Cuadrol)

Cuadro 1. Leyenda tematica y nivel de trabajo

Nivel 11 Nivel de trabajo
Bosque nativo Bosque
Plantacion Forestal
Cultivo anual Agricola

Cultivo semipermanente

Cultivo permanente

Otras tierras agricolas

Mosaico Agropecuario

Vegetacion arbustiva Vegetacion arbustiva y herbacea

Vegetacion herbéacea

Natural Cuerpos de agua
Artificial

Avrea poblada Zona antrdpica
Infraestructura

Avrea sin cobertura vegetal Suelo descubierto
Sin informacion Nubes

Sombra de nubes

Fuente: Adaptado de MAE y MAGAP (2015)
La clasificacion supervisada consistio en asignar areas de entrenamiento para interpretar los

ocho tipos de cobertura (bosque, agricola, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpos de agua,
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zona antrépica, suelo descubierto, nubes y sombras de nubes), en el software QGIS 3.2, se
definieron las &reas de entrenamiento agrupando pixeles con el mismo valor digital de
reflectancia en la imagen, de esta manera y realizando combinaciones de bandas, se obtuvieron
los poligonos digitalizados sobre la imagen para los tipos de coberturas.

Finalmente se realiz6 la clasificacion digital mediante lenguaje de programacion en el terminal
del sistema operativo Ubuntu en el software GRASS 7.6.3, para ello se cre6 un grupo y
subgrupo a partir de la lista de imagenes con las bandas de cada uno de los afios con el algoritmo
“i.group” (nombre del grupo). Los shp generados en las areas de entrenamiento se los ingresa
al GRASS 7.6.3, con el comando “v.to.rast” estos raster sirven para generar el archivo de
respuesta espectral.

A partir del grupo de imagenes y de las areas de entrenamiento, se aplico en GRASS 7.6.3 la
clasificacion supervisada por los metodos méxima secuencialidad a posteriori utilizando el
algoritmo ““i.gensigset” para generar la respuesta espectral y el modulo “i.smap”; para clasificar
mediante el método maxima verosimilitud primeramente se generd la respuesta espectral con
el algoritmo “i.maxlik”. Se analizaron las dos respuestas de los métodos aplicados y el que tuvo
mejor homogeneidad en cuanto a las categorias de clasificacion, se procedid a exportarla en
formato raster con el comando “r.out.gdal input” en la terminal de GRASS 7.6.3. El proceso de

clasificacion supervisada se detalla ver Figura 3.
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Figura 3. Esquema de la clasificacién supervisada en el software GRASS 7.6.3.
Fuente: Elaboracion Propia

Las imagenes exportadas se las cargaron al QGIS 3.2, para validar la clasificacién se realizo6
aplicando la matriz de confusién ver Tabla 2 (Chuvieco, 2010), para lo cual se generaron 100
puntos aleatorios con la ayuda del software QGIS 3.2 a una distancia minima entre puntos de
1000 m., estos puntos se los compard con los resultados de cada clasificacion. Para la
comparacion de los datos de referencia con los resultados en la clasificacion.

Para medir la exactitud de los mapas generados del uso de suelo de los diferentes afios se realizd
el célculo de la exactitud del productor para indicar en qué medida ha sido bien clasificada una
categoria en la columna. Se lo calculé con el resultado entre la diagonal de dicha columna y el

total marginal de la columna (ver Tabla 2), este procedimiento se realizd para todas las
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categorias (Instituto de Clima y Agua, 2012). La exactitud de usuario se realiz6 para conocer la
garantia que tiene el usuario al utilizar la informacién en el mapa. El valor se lo obtiene al
dividir la diagonal para el total marginal de dicha fila, Tabla 2 igual procedimiento para el resto
de categorias (Instituto de Clima y Agua, 2012).

La exactitud Global nos indica la exactitud de las coberturas a analizar, y se obtiene con la
sumatoria de la diagonal mayor dividida para el nimero total de puntos de muestreo (ver Ec.
1).

EG = N/D [Ec. 1]
EG= Exactitud global.

N= Sumatoria de las coberturas.

D= Numero total de puntos.

Para medir la precision de los mapas generados del uso de suelo de los diferentes afios se realiz
el calculo de los errores de comision el cual indica la probabilidad de que un usuario encuentre
informacion incorrecta en el uso ver Tabla 2 y, en cuanto al error de omision muestra en qué
medida el productor del mapa represento incorrectamente los rasgos del territorio ver Tabla 2
(Rodriguez Véasquez, 2011)

Tabla 2. Matriz de Confusion para la evaluacion de los modelos de clasificacion con
exactitudes y errores.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total Exactlt_ud Er!'qf
usuario comision
C|aS€ 1 Xll X1+ Xll/X1+ 1 - Xll/X+1
Clase 2 Xo Xo4 Xo2/ X4 —X32/X 42
Clase 3 X33 X34 X33/X34 1—X33/X43
Clase n Xnn Xn+ Xon/Xn+ 1—Xom
/Xsn
Total X1 X2 X3 Xin €x;
Exactitud X11/X 41 X2/ X4z X33/X43 Kom/Xin
productor
EI’I’OF 1_X11/X+1 1 1_X33 1_Xnm
OmiSIén - X22 /X+3 /X+Tl
/X2

Fuente: Chuvieco, 2010
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Para corregir los tipos de exactitud se utiliza el coeficiente Kappa. En el cual determind la
concordancia y confiabilidad de los resultados de la clasificacion supervisada (ver Cuadro 2)
(Chuvieco, 2010).

Cuadro 2 Valoracion del indice Kappa

Valor de k Fuerza de la concordancia
<0.20 Pobre
0.21 -0.40 Débil
0.41 -0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81 - 1-00 Muy buena

Fuente: Lopez, 2010
La proporcién en la reduccion del error al aplicar la clasificacion se realiza una asignacion de

clases completamente aleatoria, este coeficiente lleva implicita informacion sobre los elementos
marginales fuera de la diagonal principal. Ademas, recoge en un solo valor informacion sobre

el proceso y permite la comparacién directa de varias matrices (ver Ec. 2) (Lopez, 2010).

K = NY Xii—-NY, Xi+X+i
T N2-Y Xit+X+i

[Ec. 2]

Donde:

N = nimero total de observaciones incluidas en la matriz.

Xii = nimero de observaciones en el elemento de la fila i y columnai.

Xi + = total de observaciones en la fila i.

X + i = total, de observaciones en la columna i.

3.3.  Cuantificacién de los indicadores del subsistema natural

Componente forestal

Tasas de deforestacion: Posteriormente a la clasificacion de las clases de suelo se realizd una
sobre posicion de los datos, cuantificamos los cambios de cobertura del suelo y detectamos las

areas deforestadas. Para ello se realiz6 una reclasificacion de los mapas raster en QGIS 3.2, de
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valores 1 (bosque) y O (agricultura, vegetacion, cuerpos de agua, antropico, nubes y sombra de
nubes); con el Map Algebra se procedi6 a restar los valores de bosque entre las dos fechas que
son 1986-1996; 1996-2006; 2006-2016; y, 1986-2016; se analizd la informacion y se realiz6 un
nuevo Reclass con la pérdida (2), ganancia (1) y Sin informacion (0). Se aplico el algoritmo
utilizado por la FAO (ver Ec.3). Esta tasa expresa el cambio en porcentaje de la superficie al

inicio de cada afio de estudio (UNAM-Instituto de Geografia, 2002).

§n = “/SZ/S1 —1 [Ec.3]

Donde:
on = tasa de cambio (para expresar en porcentaje, hay que multiplicar por 100),
s, = superficie en la fecha 1,
s, = superficie en la fecha 2 y
n = numero de afios entre las dos fechas (Uriel y Garcia, 2010).
Tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo: Se calculd la tasa de cambio por categoria
vegetal utilizando el algoritmo (ver Ec.4). Se realiz6 con cada una de las categorias (bosque,
agricola, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpos de agua, zona antropica y suelo descubierto)
de 1986 — 1996; 1996 — 2006; 2006 — 2016; y, 1986 — 2016.
C=[(T2/T1) * (1/n—1)] * 100 [Ec. 4]
Donde:
C=tasa de cambio de la superficie,
T1 = afio de inicio (con el que se quiere comparar),
T2= afio actual o mas reciente,
n = numero de afios entre T1y T2 (Uriel y Garcia, 2010).

Componente de produccién
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Indice de cobertura natural/cobertura antrdpica: Para la estimacion del grado de
antropizacion se partio de la clasificacion supervisada con los cuatro mapas de cambio
obtenidos los cuales permitieron identificar las caracteristicas necesarias para determinar la
antropizacion del area a estudiar. Primeramente definimos las dimensiones de las unidades de
andlisis (ver Cuadro 3), es decir, al &rea a la cual se le va a asignar un valor de antropizacién
(Martinez-Duefias, 2010).

Cuadro 3. Valoracion de antropizacion a cada cobertura.

Cddigo Valor de antropizacion Tipo de cobertura

1 0,00 Bosque

2 0,10 Cuerpos de agua

3 0,20 Vegetacion arbustiva y herbacea
4 0,30 Suelo descubierto

5 0,50 Agricola

6 1,00 Antrdpico

Fuente: Elaboracion propia

Después de que se han definido las dimensiones de las unidades de analisis, se determino
cuantas de estas unidades se trabajaron y cudl es su ubicacién espacial. Ubicada la zona a
analizar y sus respectivas unidades de andlisis, se procedid a dividir cada una en partes iguales
que se llamardn subunidades de analisis con la ayuda del software QGIS 3.2, ya identificados
los valores de antropizacion para cada subunidad de andlisis, se procede a estimar el grado

relativo de antropizacion por unidad de anlisis ver Ec.5 (Martinez-Duefias, 2010).

INRA = (%)* 100  [Ec.5]

Donde:
e > SUA = la sumatoria del valor de antropizacion parcial de todas las SUA

e N =nUmero total de SUA

indice de la extension de la frontera agricola: Para el calculo de la expansion de la frontera
agricola se realizé tres reclasificaciones la primera reclasificacion a la cobertura agricola se

coloca 1, bosque 2 y el resto de coberturas 0; la segunda reclasificacion a la cobertura agricola
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1, vegetacion arbustiva y herbacea 2 y el resto de coberturas 0, y en la tercera reclasificacion a
agricola se coloca el valor de 1; a la cobertura suelo descubierto el valor de 2 y al resto de
coberturas el valor de cero; este proceso se lo repitio con todos los afios en estudio. Luego con
el algebra de mapas en el software QGIS 3.2 se restd cada una de las reclasificaciones
correspondientes entre 1986 y 1996; 1996 y 2006; 2006 y 2016; y, 1986 y 2016 respectivamente
con cada reclasificacion, como producto final nos vota un mapa con tres valores de pérdida,
ganancia y conservacion.

Componente de conservacion

Areas Naturales Protegidas: Cuantificamos las areas destinadas a Areas Naturales Protegidas
(ANP) en la cual se determind en base a las areas que estén establecidas en el Sistema Nacional
de Areas Naturales; en el software QGIS 3.2 se subid las shp del SNAP y se recorto la
informacion, como producto final se obtuvo mapa de mancomunidades, de &reas bajo
conservacion, bosque y vegetacion protectora y mapa de ecosistemas fragiles (UNAM-Instituto
de Geografia, 2002).

3.4.  Lineamientos estratégicos

Para la elaboracion de los lineamientos estratégicos para mejorar su optimizacion del canton
Zapotillo , primero, se identificaron las zonas que tengan problemas de afectacion ambiental
analizando los mapas de cambio de cobertura y uso del suelo y los indicadores del subsistema
natural como tasa de deforestacion, tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo, relacion
cobertura natural y cobertura antropica, extension de la frontera agricola y Areas Naturales
Protegidas, direccionandolos a la construccion de una sociedad saludable, sustentable y
resiliente de forma equitativa en entornos rurales y urbanos del canton Zapotillo. Seguidamente
se evaluaron las amenazas o alteraciones de los problemas registrados con las interacciones del

sistema ambiental y humano en su entorno basandonos en el criterio del investigador. Se
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propuso acciones a implementarse en el territorio, considerando las dindmicas de uso del suelo
se cuenta con elementos para plantear algunas acciones sobre aprovechamiento sustentable y
recuperacion de sitios. Luego se delimita el &rea o lugar donde se van a realizar las acciones
propuestas utilizando el Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Medio Ambiente
(TULSMA) y el Plan Nacional de Deforestacion y Reforestacion, en los cuales constan los
contenidos normativos referentes a la localizacion de determinadas actividades (Martinez,

2013).

LINEAMIENTOS
AMBIENTALES

|

IDENTIFICAR

Modelo
A 4 territorial actual

EVALUAR —

I

PROPONER

Acciones a
A4 implementar
DELIMITAR

Figura 4. Esquema correspondiente a los lineamientos ambientales.
Fuente: adaptado de Martinez, 2013
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4. RESULTADOS

Con la aplicacion de la metodologia en el empleo de las imagenes satelitales, se obtuvieron
cuatro mapas de cambio de uso de suelo (ver Figura 5, 6, 7, 8), asi como la cuantificacion de
los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 en el canton Zapotillo. A continuacion, los siguientes
resultados:

4.1. Mapas de cobertura vegetal y uso del suelo de los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 del

canton Zapotillo

Se identificaron las coberturas de suelo en el Canton Zapotillo durante el periodo 1986 al 2016.
Los mapas de cobertura y uso de suelo corresponden a una escala de impresion 1:250 000. Se
recalca que las coberturas nubes y sombra de nubes estuvieron presentes Gnicamente en dos
mapas Yy fue necesario considerarlas como tal dado que en las imagenes satelitales se identifico
la presencia de nubosidad que, aunque era menos al 20 % no se pudo descartar para evitar este
sesgo en el uso e identificacion de las otras clases.

La Tabla 3 muestra que, en el afio 1986 la cobertura de bosque ocupaba la mayor extensién con
un area de 69 575,64 ha, el cual representaba el 57,34 % del area total de Zapotillo. La cobertura
de suelo descubierto poseia un area de 33 315,45 ha (27,46 %) seguido estaba la vegetacién
arbustiva y herbacea ocupando un total de 11 839,27 ha (9,76 %). La agricultura representaba
el 1,83 % porque se distribuia sobre 221,60 ha, luego se tienen los cuerpos de agua con una
extension de 432,11 ha, lo que equivaldria a 0,36 % Yy por Gltimo estaba la zona antrépica
ocupando una extension de 295,33 ha, es decir, un 0,24 %. Las coberturas identificadas como
nubes y sombras de nubes tuvieron una extension de 1 146,93 ha (0,95 %) y 2 502,00 ha (2,06

%), respectivamente (ver Figura 5).
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Figura 5. Mapa de cobertura de uso de suelo del Cantén Zapotillo, 1986
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1986.

Cédigo Cobertura Area(ha) %

1 Bosque 69 575,64 57,34
2 Agricola 2 221,60 1,83
3 Vegetacion 11 839,27 9,76
4 Cuerpos de Agua 432,11 0,36
5 Zona Antropica 295,33 0,24
6 Suelo descubierto 33 315,45 27,46
7 Nubes 1146,93 0,95
8 Sombra de nubes 2 502,00 2,06

TOTAL 121 328,32 100,00

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4 muestra que, en el afio 1996 la cobertura de bosque ocupaba la mayor extension,
con un area de 63 225,14 ha, la cual representaba el 52,11 % del &rea total de Zapotillo. La
cobertura de suelo descubierto poseia un area de 38 290,26 ha (31,56 %) seguido estaba la
vegetacion arbustiva y herbacea ocupando un total de 14 501,80 ha (11,95 %). Los cuerpos de
agua representaban el 3,04 % porque se distribuian sobre 3 693,91 ha, luego se tenia la
agricultura con una extensién de 1 159,42 ha, lo que equivalia a 0,96 %, y por Gltimo estaba la

zona antrdpica ocupando una extension de 458,41 ha, es decir, un 0,38 % (ver Figura 6).
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Tabla 4. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 1996.

Cadigo Cobertura Area(ha) %

1 Bosque 63 225,14 52,11
2 Agricola 1159,42 0,96
3 Vegetacion 14 501,80 11,95
4 Cuerpos de Agua 3695,91 3,04
5 Zona Antropica 458,41 0,38
6 Suelo descubierto 38 290,26 31,56

TOTAL 121 328,94 100

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 5 muestra que, en el afio 2006 la cobertura de bosque ocupaba la mayor extension,
con un area de 57 016,56 ha, la cual representaba el 46,99 % del area total de Zapotillo. La
cobertura de suelo descubierto poseia un area de 41 710,15 ha (34,38 %) seguido estaba la
vegetacion arbustiva y herbacea ocupando un total de 17 691,43 ha (14,58 %). Los cuerpos de
agua representaban el 1,24 % porque se distribuia sobre 1 498,47 ha, luego se tenia la cobertura
agricola con una extension de 1 079,73 ha, lo que equivalia a 0,89 % y, por ultimo, estaba la
zona antropica ocupando una extension de 385,01 ha, es decir, un 0,32 %. Las coberturas
identificadas como nubes y sombras de nubes tuvieron una extension de 1 263,35 ha (1,04 %)

y 683,93 ha (0,56 %), respectivamente (ver Figura 7).
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Figura 7. Mapa de cobertura de uso de suelo del Cant6n Zapotillo, 2006.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 2006.

Cadigo Cobertura Area(ha) %

1 Bosque 57 016,56 46,99
2 Agricola 1 079,73 0,89
3 Vegetacion 17 691,43 14,58
4 Cuerpos de Agua 1498,47 1,24
5 Zona Antropica 385,01 0,32
6 Suelo descubierto 41 710,15 34,38
7 Nubes 1 263,35 1,04
8 Sombra de nubes 683,93 0,56

TOTAL 121 328,62 100,00

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 6 muestra que, en el afio 2016 la cobertura de bosque ocupaba la mayor extensién con
un area de 55 307,02 ha, la cual representaba el 45,58 % del &rea total de Zapotillo. La cobertura
de suelo descubierto poseia un area de 49 989,26 ha (41,20 %) seguido estaba la vegetacion
arbustiva y herbacea ocupando un total de 7 610,25 ha (6,28 %). La agricultura representaba el
4,76 % porque se distribuia sobre 5 771,08 ha. El siguiente valor en importancia lo ocupaban
los cuerpos de agua con una extension de 1 854,93 ha, lo que equivalia a 1,53 % vy, finalmente
estaba la zona antropica ocupando una extension de 792,11 ha, es decir, un 0,65 % (ver Figura

8).
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Figura 8. Mapa de cobertura de uso de suelo del Cantén Zapotillo, 2016.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Datos en hectareas y porcentajes de la cobertura y uso de suelo del afio 2016.

Cadigo Cobertura Area(ha) %

1 Bosque 55 307,02 45,58
2 Agricola 5771,08 4,76
3 Vegetacion 7 614,25 6,28
4 Cuerpos de Agua 1 854,93 1,53
5 Zona Antropica 792,11 0,65
6 Suelo descubierto 49 989,26 41,20

TOTAL 121 328,64 100

Fuente: Elaboracion propia

Cuantificacion del cambio en el uso del suelo en el cantén Zapotillo

Mediante la aplicacion de la metodologia seleccionada, se presenta la cuantificacion y
validacion de cada una de las coberturas vegetales en los afios 1986, 1996, 2006 y 2016 (ver
Figura 9). La categoria de bosque del 69 575,64 ha en 1986, reduce su cobertura a 55 307,02
ha en 2016, es decir, la reduccion fue del 20,51 %. La misma tendencia se da en la vegetacion
arbustiva y herbacea, donde de 11 839,27 ha se redujo a 7 610,25 ha, teniendo una pérdida para
el afo 2016 del 35,72 %. Para el afio 2016 el suelo descubierto tiene un aumento de 33,35 %,
es decir, de 33 315,45 ha aumentd a 49 989,26 ha. Asi mismo la zona antrépica ha aumentado
de 295,33 ha en 1986 a 792,11 ha en 2016, lo que se traduce en un incremento del 62,72 %.
Otro problema pudo haber sido el crecimiento del sector agricola, el cual del 2 221,60 ha en el
afio 1986 ascendio al 5 771,08 ha para el afio 2016, es decir, un aumento del 61,50 %. Los
cuerpos de agua tienen igual tendencia de aumento ya que del 0,36 % que tuvo en 1986 aumento
a 1,53 % en el 2016. Las nubes y sombras de nubes se refieren a la reflectancia que presento la
imagen el dia en el que el satélite la tomd, por ende, solamente las imagenes de 1986 y 2006
presentaron estos inconvenientes y se los considerd en el andlisis para que la clasificacion no

presente errores.
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Figura 9. Uso del suelo del Cantdn Zapotillo de los afios 1986,1996, 2006 y 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizada las clasificaciones en los afios 1986, 1996, 2006 y 2016, se calcularon las
matrices de confusion por cada afio, mediante una relacion entre la imagen y la clasificacion
supervisada, con esta matriz se obtuvo la precision global de la clasificacion y el indice Kappa,
con los cuales se valido la clasificacion con los (121 328,32 ha) estudiadas.

Mediante los resultados obtenidos en la matriz de confusion de los afios 1986, 1996, 2006 y
2016 se pudo calcular la precision global de los mapas de cambio sumando todos los puntos
que segun visualizacion coincidian con los puntos ubicados en cada una de las coberturas y el
calculo del indice Kappa, para los periodos 1996 y 2006 tiene un rango de 0,61 - 0,79 con fuerza
de concordancia de buena. Los periodos de 1986 y 2016 estan presente dentro del rango 0,80 —
1 % con una fuerza de concordancia de muy buena (ver Tabla 7).

Tabla 7. Resultados Precision Global e Indice Kappa.

Periodo Precision global indice Kappa Fuerza de concordancia
1986 0,89 0,80 Muy Bueno
1996 0,86 0,77 Bueno
2006 0,87 0,76 Bueno
2016 0,91 0,86 Muy Bueno

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Indicadores del subsistema natural

De acuerdo a los resultados obtenidos en los mapas de cambio de uso del suelo en el cantdn
Zapotillo se calculd los indicadores del subsistema natural en sus tres componentes produccion,
forestal y conservacion.

Tasa de deforestacion

En la Tabla 8 se muestra la tasa de deforestacion que fue realizada con cuatro comparaciones
entre 1986-1996; 1996-2006; 2006-2016; y, 1986-2016. En todas las comparaciones tenemos
valores de pérdida forestal la mayor pérdida ocurrié entre el afio 1996 y 2006 que es de 1,03 %
(ver Anexo 20); seguidamente entre los afios 1986 y 1996 existio una pérdida de 0,95 % (ver

Anexo 19); y, por ultimo, la pérdida entre los afios 2006 y 2016 que asciende a una pérdida de



38

0,30 % (ver Anexo 21). En forma global, en los treinta afios de estudio, es decir, entre 1986 y
2016 se obtuvo una pérdida de la cobertura vegetal de 0,76 % (ver Anexo 22).

Tabla 8. Tasa de deforestacién de los afos en estudio.

Afios de comparacion Periodo a comparar % de deforestacion
1986-1996 10 -0,95
1996-2006 10 -1,03
2006-2016 10 -0,30
1986-20016 30 -0,76

Fuente: Elaboracién propia

Tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo

En la Tabla 9 se muestra la tasa de cambio que vivid el cantén Zapotillo durante los treinta
afios, los cuerpos de agua entre los treinta afios asciende a 14,80 % existiendo un mayor cambio,
seguido estaba la cobertura de zona antrdpica la cual es de 9,25 %. La cobertura agricola
representa el 8,96 % de cambio, luego teniamos la cobertura suelo descubierto el cual sufrié un
cambio de 5,17 %, continuo estaba la cobertura de bosque teniamos un cambio del 2,74 %, v,
por Gltimo, estaba la cobertura vegetacion arbustiva y herbacea teniamos un cambio del 2,22 %
en el territorio de Zapotillo en el periodo de estudio de los treinta afios.

Tabla 9. Porcentaje tasa de cambio de los periodos 1986-2016, 1986-1996, 1996-2006, 2006-
2016.

Uso de Suelo 1986-1996 1996-2006 2006-2016 1986-2016
Bosque 10,10 10,02 10,78 2,74
Agricola 5,80 10,35 59,39 8,96
Vegetacion 13,61 13,55 4,78 2,22
Cuerpos de Agua 95,04 4,50 13,75 14,80
Zona Antropica 17,25 9,33 22,86 9,25
Suelo descubierto 12,77 12,10 13,32 5,17

Fuente: Elaboracién propia

Relacion cobertura natural/cobertura antropica
El valor de antropizacion que se muestra a continuacion se basa en la valoracion que consta en
el Cuadro 3, donde cada cddigo pertenece a un tipo de cobertura. EI Anexo 27 muestra el indice

de antropizacion del afio 1986, la cobertura del bosque tuvo con un promedio de 56,35 %,
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seguido estaba la cobertura de suelo descubierto (con un promedio de 30,48 %). La cobertura
de vegetacion arbustiva y herbacea con un promedio de 9,78, luego se tiene la cobertura agricola
con un promedio de 2,39 %, seguida estaba la cobertura cuerpo de agua con un promedio de
0,10 %, y por ultimo se tuvo la cobertura antrépica con un promedio de 0,35 %. El porcentaje
de antropizacion para el afio de 1986, fue del 0,13 % (Anexo 23).

El Anexo 28 muestra la valoracion de antropizacion del afio 1996, donde se observa que el
mayor territorio con nivel de antropizacion pertenece a la cobertura bosque con un promedio
de 46,52 %, seguido estaba la cobertura suelo descubierto con un promedio de 38,28 %. La
vegetacion arbustiva y herbacea con un promedio de 11,52 %, luego teniamos la cobertura
cuerpos de agua con un promedio de 1,80 %, seguida estaba la cobertura agricola con un
promedio de 1,45 %, y por Ultimo la cobertura antrépica con un promedio de 0,42 %. El
porcentaje de valoracion de antropizacion es de 0,15 % para el afio de 1996 (Anexo 24).

El Anexo 29 muestra el indice de antropizacion del afio 2006, donde la mayor parte pertenece
a la cobertura bosque con un promedio de 44,48 %, seguido estaba la cobertura vegetacion
arbustiva y herbacea con un promedio de 42,72 %. La cobertura suelo descubierto con un
promedio de 9,22 %, luego teniamos la cobertura cuerpos de agua con un promedio de 1,52 %,
seguida estaba la cobertura agricola con un promedio de 1,48 %, y por ultimo la cobertura
antropica con un promedio de 0,59 %. El porcentaje de antropizacién para el afio 2006 fue de
0,16 % (ver Anexo 25).

El Anexo 30 muestra el indice de antropizacion del afio 2016, cuya mayor parte pertenece a la
cobertura bosque con un promedio de 40,65 %, seguido estaba la cobertura suelo descubierto
con un promedio de 48,35 %. La cobertura vegetacion arbustiva y herbacea con un promedio
de 4,96 %, luego teniamos la cobertura agricola con un promedio de 3,30 %, seguido estaba la

cobertura cuerpos de agua con un promedio de 1,70 %, y por ultimo la cobertura antropica con
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un promedio de 1,05 %. El porcentaje de antropizacion para el afio 2016 fue de 0,18 % (ver

Anexo 26).

Tabla 10. Valorizacion de antropizacion del periodo 1986 — 2016.
Afo Promedio Porcentaje
1986 12,7 0,13%
1996 15,1 0,15 %
2006 16,1 0,16 %
2016 18,4 0,18 %

Fuente: Elaboracién propia

Extension de la frontera agricola

En cuanto a la extensién de la frontera agricola segln la Tabla 11, se muestran los porcentajes
de extensidn en los treinta afios de estudio desde 1986 al 2016. En lo que respecta a la extension
de la frontera agricola en el bosque (ver Anexo 34), se muestran los treinta afios de estudio
teniendo una ganancia de 2,30 % del area agricola con respecto a los bosques. De igual manera,
en el Anexo 42, se muestra una ganancia de la zona agricola en suelos descubiertos de un 2,17
%. El Anexo 38 muestra la ganancia que tuvo la agricultura en lugares de vegetacion arbustiva
y herbécea de un 1,17 %. En lo que respecta a la pérdida de la zona agricola se tiene mayor
pérdida con respecto a la vegetacion arbustiva y herbacea de un 3,31 % (ver Anexo 38),
seguidamente la pérdida de la zona agricola en suelo descubierto del 2,41 % (ver Anexo 42) y
finalmente la pérdida de la zona agricola en la cobertura de bosque es 2,29 % (ver Anexo 34).
En cuanto a la parte de no cambio de la zona, tiene una mejor conservacion en lo que se
relaciona a la vegetacion arbustiva y herbacea en un 83,03 % (ver Anexo 38). Asi mismo, la
conservacion con respecto a suelo descubierto en un 74,70 % (ver Anexo 42) y por ultimo tiene
una conservacion con respecto a bosque de un 68,05 % ver Anexo 34.

Tabla 11. Extension de la frontera agricola.

Vegetacién arbustiva y
herbacea

Hectareas % Hectareas % Hectareas %
Ganancia 22 656,832061 18,69 9 514,056651 7,85 3 565,110881 2,94

Bosque Suelo descubierto
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Sgar?fonl‘;ia 2793917101 2,30 1420574755 117 2630210335 2,17
Conservacion 82498,469546 68,05 100 661,619129 8303 90567,318721 74,70
Perdida agricola ~ 2780,657915 229  4013,986231 331 2910,647452 2,41
Perdida 10501,165162 8,66  5621,280748 4,64 21551,481688 17,78

Fuente: Elaboracion propia

Areas naturales protegidas (ANP)

En la Figura 10 se muestra el mapa de ecosistemas fragiles en el canton Zapotillo, el cual tiene
siete categorias. Este tipo de areas protegidas ocupan la mayor extension del canton, con un
area de 45 200,95 ha, el cual representaba el 37,37 % para la categoria de bosque deciduo de
tierras bajas del Jama-Zapotillo. Seguida estaba la categoria bosque deciduo piemontano de
Catamayo-Alamor con un area de 24 966,42 ha, es decir, 20,64 %, luego la categoria
intervencion con una extension de 20 106,99 ha (16,62 %). La categoria bosque semideciduo
piemontano de Catamayo-Alamor, con un area de 16 617,62 ha, representaba el 13,74 %. Luego
se tiene la categoria que corresponde a bosque bajo y arbustal deciduo de tierras bajas de Jama-
Zapotillo, con una extensién de 13 380,53 ha, lo que equivaldria a 11,06 %. También existen
espacios “sin informacion” con 629,66 ha (0,52 %) y por ultimo la categoria agua con un &rea
de 68,74 ha correspondiente a 0,06 %.

La Figura 11 muestra los bosques y vegetacién del Cantén Zapotillo, donde existe la reserva de
bosque seco La Ceiba, con una extension de 9 172,85 ha que representa el 7,58 % del canton.
La Figura 12 muestra que en el Cantén Zapotillo existen diversas areas bajo proteccion, las
cuales son de tipo privado, que pertenecen a varios hacendados del lugar. En cuanto a los
resultados del mapa de mancomunidades, el cantén Zapotillo en su totalidad, pertenece a la
mancomunidad del bosque seco, asi como a la reserva de la biosfera del mismo nombre. Todo

el canton en estudio pertenece a ambas categorias de conservacion para el bosque seco.
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Figura 10. Ecosistemas fragiles en el Canton Zapotillo.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Lineamientos Estratégicos

Una vez desarrollado el analisis multi-temporal y obtenidos los indicadores de subsistema
natural es necesario plantear lineamientos estratégicos a partir de los andlisis realizados para
asi coadyuvar a una solucién encaminada a la conservacion y uso sostenible de los recursos
naturales para fortalecer la planificacion y mejorar la calidad de vida de los habitantes del
canton. Dichos lineamientos pueden apuntalar la elaboracién y ejecucién en los Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Zapotillo.

Lineamiento 1

Garantizar las unidades territoriales de proteccion actual y manejo sustentable de Areas del
Sistema Nacional de Areas Protegidas, para asegurar de forma permanente la provision de los
servicios ecosistémicos que sustentan el bienestar y el desarrollo humano.

Cuadro 4. Lineamiento estratégico para las Areas Naturales Protegidas

Areas naturales protegidas en Zapotillo

El canton Zapotillo posee ecosistemas fragiles en diferentes categorias como muestra la

Figura 10, pues posee la reserva La Ceiba que pertenece al bosque seco como lo muestra la

Figura 11. El cantdn pertenece a la comunidad y reserva de biosfera de bosque seco. Estos

sitios demandan oportunidad para gestionar apropiadamente el territorio y proponer medidas

alternativas y sustentables de desarrollo.

La pérdida de bosque denso y semidenso ascendio a 20,51 % de 1986 a 2016 de igual forma

se perdid vegetacion tanto arbustiva como herbacea en un 33,35 % en los treinta afios de

estudio. En cuanto al suelo descubierto ha ganado territorio en estos treinta afios de estudio

de 1986 al 2016 aumentd un 33, 35 % una de las principales causas es por la presencia de

especies invasoras el ganado Caprino causando dafos a los ecosistemas nativos.

Los efectos o alteraciones ocasionadas en Areas Naturales Protegidas.

El cantén Zapotillo enfrenta las siguientes amenazas o alteraciones:

e La expansion de la frontera agricola, la ocupacion de territorios con fines de cultivo y la
implementacion de ganado caprino por estas areas.

e El incremento de las zonas antropicas el cual en el 2016 segin Anexo 26 obteniendo un
grado de antropizacion del 0,18 %.

e El canal de riego de Zapotillo.

Proponer acciones a implementar

Segun las afectaciones del territorio, la propuesta esta basada en la conservacion y proteccion
de los espacios naturales, los cuales generan servicios ecosistémicos para la poblacion,
quienes deberan:
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e Implementar un sistema de manejo de los recursos naturales del bosque seco que permita
el aprovechamiento del territorio, en convenio con el GAD’s Parroquiales, GAD
Cantonal, GAD Provincial, Ministerio del Ambiente y Agua y la Mancomunidad de
Bosque Seco.

e Plantear un proyecto de ecoturismo comunitario con el manejo de recursos de manera
sostenible en los territorios donde se produce el florecimiento de los guayacanes y otras
reservas como La Ceiba en conjunto con el GAD Cantonal, Ministerio del Ambiente y
Agua, Ministerio de Turismo y GAD Provincial.

e Efectuar un proyecto con el objetivo de conservar el bosque seco mediante el control de
la conservacion en el bosque y la produccion agricola sostenible en la zona de
amortiguamiento, con el apoyo del Banco del estado y la supervision del Ministerio del
Ambiente y Agua.

e Realizar proyecto REDD Reduccion de las emisiones derivadas de la deforestacion y la
degradacion de los bosques a través del GAD Municipal de Zapotillo implementado
ordenanzas e incentivos para reducir las emisiones de la deforestacion y apoyar la
conservacion y aumento de reservas existentes de carbono de los bosques.

Delimitacion de sitios o areas a implementar las acciones propuestas

En el Cantdn Zapotillo. La zonificacion se efectuara considerando:

Zonificacion de bosques

Zona de Restauracion: Son areas con tierras erosionadas, vertientes desprotegidas, pastizales
degradados, que podran ser objeto de recuperacion ya sea por regeneracion natural, por
sistemas de enriquecimiento o por plantacion directa. Se procurard la restauracion o
repoblacion forestal de areas sin cobertura vegetal, que se encuentran dentro de esta zona.

En la Zona de Proteccion Permanente, los bosques secos nativos no podran ser convertidos a
otros usos y en caso de haber sido severamente intervenidos, estos podran ser manejados para
recuperacion Gnicamente con especies nativas de la zona.

Fuente: Elaboracién propia

Lineamiento 2
Controlar la expansion de la frontera agricola, en el marco de una cultura de manejo responsable
del ambiente que incluya reparacion de los suelos desertificados.

Cuadro 5. Lineamiento estratégico para el sector agricola

Expansion de la frontera agricola

En el Anexo 34 del mapa de expansion de la frontera agricola, indica que la agricultura se
expandié en un 2,3 % de la cobertura de bosque en los treinta afios de analisis. Asi mismo,
como muestra el Anexo 38, la actividad agricola cubre areas de suelos descubiertos, en un
2,17 %. Por su parte, en lo que se refiere a la vegetacion arbustiva y herbacea, la produccion
agropecuaria se ha incrementado en un 1,17 %.




47

Los efectos o alteraciones ocasionadas por la expansion de la frontera agricola.

El canton Zapotillo enfrenta las siguientes amenazas o alteraciones:

o Pérdida de la biodiversidad, especialmente bosque nativo, vegetacion arbustiva y
herbacea; asi como especies faunisticas.

e Incremento de procesos de desertificacion debido a los incendios ocasionados para el
sembrio, pérdida de nutrientes en el suelo, cultivos no rotativos y agricultura no
sostenible.

Proponer acciones a implementar

Segun las afectaciones del territorio, la propuesta esta basada en remediacion, tratamiento y
recuperacion de suelos contaminados, esto implica controlar, disminuir o eliminar
contaminantes y sus efectos; y también, la recuperacion de su capacidad productiva, a través
de:

e Proyectos de siembra rotativa y proteccion de servicios ecosistémicos y la
biodiversidad en convenio con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el GAD
Cantonal, los GAD’s Parroquiales y el GAD Provincial.

e Proyectos de cultivos garantizando el mejoramiento de los suelos y de la humedad de
la tierra, enriqueciendo la plataforma alimenticia para garantizar la seguridad
alimentaria de toda la comunidad, y aprovechar al maximo la materia prima generada
conjuntamente con el GAD Cantonal y GAD’s Parroquiales y Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

e Implementar talleres de educacién ambiental dirigida a agricultores y ciudadania en
general en el marco de una agricultura amigable con el ambiente donde se mostraran
los beneficios de contar con un bosque nativo se lo realizara en convenio con el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia y Ministerio del Ambiente y Agua.

e Diversificar la produccion agropecuaria para recuperar suelos mediante la
implementacion y promocién agricultura familiar a través del GAD Municipal de
Zapotillo.

Delimitacion de sitios o areas a implementar las acciones propuestas

El canton Zapotillo y sus parroquias.
Restriccion en areas protegidas y condicionamiento en franja de 2 km alrededor de las

mismas. Restriccion en areas de conservacion del Programa Socio Bosque.

Fuente: Elaboracién propia
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Lineamiento 3
Minimizar el impacto de la deforestacion en zonas de bosque y vegetacion nativas ocasionado
por actividades humanas mediante la implementacion de acciones de adaptacion y mitigacion.

Cuadro 6. Lineamiento estratégico para el sector forestal

Cambios en los patrones de deforestacion

Segun Anexo 20, donde se muestra la tasa de deforestacion, la mayor pérdida de plantaciones
forestales ha ocurrido en el periodo de 1996 al 2006, el cual corresponde al 1,03 %. En los
treinta afios de deforestacion analizados, se obtuvo una pérdida de cobertura vegetal de 2,27
%.

En cuanto a la tasa de cambio (ver Tabla 9), en los treinta afios la categoria vegetacion
arbustiva y herbacea es de 2,22 %, de igual forma la tasa de cambio que experimentd los
bosques es de 2,74 %. En los resultados de cambio de uso de suelo (ver Figura 9), la cobertura
bosque en los treinta afios de estudio tuvo una reduccidon para el 2016 de 20,51 % de igual
forma la vegetacion arbustiva y herbacea teniendo una pérdida del 35,72 % en el 2016.
Ganando territorio suelos descubiertos, zona antropica y el sector agricola en un (33,35 %),
(62,72 %) y (61,50 %) respectivamente.

Los efectos o alteraciones ocasionadas por la deforestacion.

El canton Zapotillo enfrenta las siguientes amenazas o alteraciones:

e Pérdida de la biodiversidad.

e Pérdida de conectividad y funcionalidad de los ecosistemas.

e Alteracion del ciclo del agua, ya que los bosques son los que protegen las
microcuencas evitando la erosion de los suelos y el cambio climatico.

Proponer acciones a implementar

Segun las afectaciones del territorio, la propuesta esta basada en la recuperacion de la
funcionalidad de aquellos sitios afectados por el desarrollo de actividades antrépicas no
compatibles con sus aptitudes agrologicas:

e Plantear programas de apoyo al Plan Nacional de Forestacion y Reforestacion,
especialmente en los temas de financiamiento, capacitacion e investigacion forestal
en convenio con el MAG y GAD Parroquial, Cantonal y Provincial.

e Proyecto de restauracion integral con la comunidad de plantaciones para la
recuperacion, conservacion y proteccion de recursos naturales en convenio con el
Ministerio del Ambiente y Agua, GAD Cantonal y Parroquiales.

e Implementar programas de educacion ambiental para jovenes y adultos, dictando
charlas de la importancia de mantener la vegetacion y bosque nativo del lugar en
colegios del canton mediante Ministerio del Ambiente y Agua y GAD Municipal de
Zapotillo.
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Promover la participacién de la comunidad local para el desarrollo de actividades
sostenibles a través de capacitaciones, asi como el fortalecimiento de la comunidad
con el GAD Municipal de Zapoatillo.

Delimitacion de sitios o areas a implementar las acciones propuestas

Canton Zapotillo y sus parroquias.
Partes altas de microcuencas considerando de importancia hidrologica.

Zonas desprovistas de vegetacion.

Fuente: Elaboracién propia
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5. DISCUSION

En el presente apartado se muestran los principales resultados de caracterizacion del subsistema
natural del cantdn Zapotillo, para el diagnostico de sus planes de ordenamiento territorial en
el periodo 1986 — 2016. Lo cual permitié conocer los cambios ocurridos en la cobertura y uso
del suelo, siendo este tipo de analisis fundamental en los procesos de planificacion y
ordenamiento territorial para los Gobiernos Autdnomos Descentralizados cantonales.

Analisis multitemporal del canton Zapotillo.

En los 30 afios que comprende el estudio, las categorias de: bosque, vegetacion arbustiva y
herbacea han disminuido en superficie; la cobertura de suelo descubierto, agricola, cuerpos de
agua, zona antropica muestran un incremento en superficie; y en lo que respecta a nubes y
sombras de nubes no se analizo, debido a que en estas categorias no existe la posibilidad de
identificar el tipo de cobertura y uso.

En un estudio reciente de Morocho Lalvay (2019) realizado en los cantones de Zapotillo y
Pindal, se desarrolla un analisis multi-temporal de los afios 1983 y 2012, donde muestra que
existe una pérdida de bosque de 8,81 %. Por otro lado segun Alvarez y Aguirre (2015) en un
estudio del canton Zapotillo donde ejecutan un analisis multitemporal del cambio de uso del
suelo en todo el canton, para el periodo 2000 al 2010 alcanzan una disminucion de bosque del
5,91 %. Mientras que los datos presentados por FAO (2016) donde sustenta que ha existido
una gran disminucion de la cobertura de bosque y aumento de tierras agropecuarias entre los
afos de 1990 — 2016, menciona que grandes extensiones de bosque han sido deforestadas en la
provincia de Loja para ser utilizadas como suelos agricolas debido a que la productividad
agricola aumento progresivamente.

En el Anexo 9 se muestra la gran pérdida de uso de suelo de categoria bosque ocupando 69

575,64 ha para el afio de 1986 y una disminucion a 55 307, 02 ha con respecto al 2016, lo que
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representa la disminucion del 11, 76 %. Esta disminucion se ve marcada en el canton porque la
mayor proporcién de territorio pertenece a zonas de conservacion y proteccion de bosques seco
nativos (Aguirre Mendoza et al., 2017).

Estudios realizados de Bedoya et al. (2016), demuestran que la disminucion de este tipo de
coberturas deterioran el ecosistema por ampliacion de la frontera agricola y practicas ganaderas
por el pisoteo del ganado, lo cual acelera el proceso de erosion impidiendo la regeneracion y
recuperacion de vegetacion nativa. Asi mismo menciona Orgaz y Moral (2016) donde sostiene
que el rapido crecimiento del turismo es una fuerza principal de la pérdida de biodiversidad,
por contar con un clima agradable e ideal para ser visitado durante todo el afio, llamando la
atencion de los turistas. Esto ha ocasionado un aumento paulatino de la fragmentacion en la
zona, disminuyendo la vegetacién arbustiva y herbacea en un 3,49 % (ver Anexo 11) en un
periodo de 30 afios, (11 839,27 ha del afi01986 a 7 610,25 ha del afio 2016).

Para la cobertura agricola, segun el Municipio Cantonal de Zapotillo (2019) la actividad
representativa es el cultivo de arroz, cultivo de maiz y cultivos asociados subtropicales con un
area de 6 064,04 ha. Este acontecimiento se relaciona con los datos obtenidos en el presente
estudio (ver Anexo 10) ocupando 2 221,60 ha para el afio 1986 y aumentando a 5 771,08 ha
con respecto al 2016, es decir un aumento de 2,93 %.

Todos los sucesos antes mencionado, se ven reflejados en el aumento de la cobertura suelo
descubierto. EI Municipio Cantonal de Zapotillo (2019) menciona que la degradacion de los
suelos se evidencia por la deforestacion, la sobre explotacion maderera, caza e interrupcion del
ciclo de crecimiento por la influencia del pastoreo del ganado caprino. Esto se asemeja a los
datos obtenidos en esta investigacion, donde el periodo 1986 — 2016, muestra que la cobertura
de suelo descubierto aumento significativo del 13,74 %, es decir de 33 315,45 ha en 1986 existio

un amento a 49 989,26 ha en 2016 (ver Anexo 13).
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En cuanto a la cobertura de los cuerpos de agua como nos muestra en el PDOT Zapotillo
(2019), tienen un nivel de afectacion por: la mineria artesanal, el libre aprovechamiento de
materiales de construccion, actividades agricolas - pecuarias y eliminacion de aguas servidas
no adecuadas; abarcando un area de 4 763,40 ha. Ademas, Alvarez y colaboradores (2015), cita
que los cuerpos de agua tienen una pérdida de 0,69 % es decir de 3 277,31 ha en el 2000
descendiendo a 2 435,76 ha al 2010. Mientras que nuestro estudio muestra que para el afio 1986
se tiene un &rea de 432,11 ha que ascendio para el afio 1996 a 3 695,91 ha., esto se debe a la
presencia de cobertura boscosa y vegetacion arbustiva que en algunos lados no deja apreciar el
espejo de agua que ha existido en este periodo; posteriormente para el afio 2006 desciende a 1
498,47 ha., teniendo una pequefia suma en el 2016 a 1 854,93 ha.; esto Ultimo se debe segun el
Municipio Cantonal de Zapotillo (2019) a que en el afio 2012 se realizé la implementacion del
canal de sistema de riego para beneficio de la agricultura en el canton (ver Anexo 12).

En cuanto a la cobertura zona antropica, Morocho Lalvay (2019) ha realizado un estudio similar
en el canton Zapotillo y Pindal obteniendo un aumento respecto a la zona urbana del 0,04 %.
Otro estudio realizado en el canton Zapotillo es el de Alvarez y Aguirre (2015) donde el analisis
multitemporal del cambio de uso del suelo en todo el cantdn, para el periodo 2000 al 2010 con
respecto a la infraestructura, mencionan un aumento de 0,10 % en ese territorio. Mientras que,
en la presente investigacion, se obtuvo que, en los treinta afios de estudio, la zona antrdpica
aumenta de 295,33 ha en 1986 a 792,11 ha en 2016, lo que se traduce en un incremento del 0,41
% (ver Anexo 14).

La variacion en los resultados se debe a que son diferentes tiempos de investigacion. En el
presente documento se realizo el andlisis cada diez afios, es decir, entre los periodos 1986 -
1996; 1996 — 2006 y 2006 - 2016, mientras que en el estudio de Alvarez et al. (2015) fue de un

solo periodo entre 1983 y 2012. Otra variante pudo haberse suscitado dadas las coberturas
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analizadas, ya que en la presente investigacion se consideraron ocho coberturas (e.g. bosque,
vegetacion arbustiva y herbacea, agricola, cuerpos de agua, zona antrépica, suelo descubierto,
nubes y sombra de nubes) la misma engloba todo el canton Zapotillo, pero en aquel estudio de
Alvarez et al. (2015) se consideran nueve coberturas (bosque denso, bosque semidenso, bosque
ralo, matorrales, cultivos, pastizales, cuerpos de agua, infraestructura y suelo desnudo)
englobando todo el cantén Zapotillo.

También, es importante citar que el analisis de las diferentes coberturas representa la principal
causa de cambios de cobertura y uso del suelo a nivel mundial (Montanarella et al., 2016).
Bedoya et al. (2016), en su estudio de anlisis multi-temporal permiten detectar cambios entre
dos fechas de referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las repercusiones de la
actividad antropica sobre este medio, constituyendo un método eficaz para la comparacion y
determinacion de cambios en un lapso de tiempo.

El presente estudio supera a los anteriores porque presenta cuatro mapas de cambio con
periodos de diez afios cada uno lo cual hace mas efectivo los resultados registrados, ademas de
centrarse especificamente en el cantdn Zapotillo, por lo que los resultados varian.

Indicadores del subsistema natural

El estudio de Alvarez et al. (2015) demuestra que el canton Zapotillo se encuentra amenazado
por la ampliacion de la frontera agricola, sobrepastoreo, extraccion de maderas valiosas e
incendios forestales, lo cual reduce la superficie de los ecosistemas. En esta investigacion,
respecto a los indicadores del subsistema natural, existe un acelerado cambio negativo o pérdida
de la cobertura en bosque y vegetacion arbustiva y herbacea, los cuales pierden territorio en un
2,27 % y 4,32 %, respectivamente. Mientras tanto, la ganancia de territorio ocurre en la
cobertura agricola y zona antropica, en un 10,02 % y 10,37 %, respectivamente, lo que permite

inferir que el crecimiento poblacional se relaciona con la expansion de la frontera agricola,



54

siendo una amenaza por intereses de actividades con fines agricolas, mineria y presion
demografica que implica aumento de la zona urbana

Alvarez et al. (2015), muestra una tasa de deforestacion en Zapotillo en un periodo de diez afios
(2000-2010) con un crecimiento porcentual de 5,27 % degradandose 6 389,38 ha, lo que ha
conllevado a una disminucion de las &reas de cobertura natural en un 4,58 %. En la tasa de
cambio correspondiente a los cultivos, éstos se incrementan en un 4,95 %, el bosque semidenso
en un 0,48 %, los bosques ralos en un 2,63 % Yy los matorrales en un 0,72 %. Por su parte, el
presente estudio muestra una tasa de deforestacion de 0,95 % entre 1986 -1996; 1,03 % entre
1996 — 2006 y 0,30 % entre el 2006 y 2016. Si se analiza para los treinta afios, se puede decir
que el canton Zapotillo tiene un porcentaje de deforestacion de 0,76 %, lo cual afecta al cantén
porque pertenece a la mancomunidad de bosque seco.

Lineamientos estratégicos para la atenuacion de los cambios en el suelo.

La importancia de establecer lineamientos estratégicos para el mejoramiento de la gestion
ambiental responde a desafios mitigantes y contribuye con la orientacion a la intervencion
urbana y rural enfocandose en las necesidades, prioridades de disefio y ejecucion de nuevos
retos (Wilk et al., 2006)

En este estudio se implementaron tres lineamientos estratégicos para mejorar la ocupacion de
los suelos en el cantdn Zapotillo:

En cuanto al lineamiento para el manejo sustentable de Areas contempladas en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas; segtin Bevilacqua y Ochoa (2001), plantea que la conservacion
de las fronteras forestales, donde exista la presencia de una amplia superficie sin intervencion,
su diversidad étnica y potencial para el desarrollo sustentable, confieren una alta relevancia para

la conservacién del patrimonio natural y cultural que caracteriza al continente americano, la
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planificacion y el manejo eficaz de las actividades asociadas con el uso de los recursos presentes
en ella, constituyen prioridades y retos para la gestién ambiental nacional.

En tal sentido, existen aspectos en el canton Zapotillo donde posee ecosistemas fragiles en
diferentes categorias (ver Figura 10), pues posee la reserva La Ceiba con gran cobertura de
bosque seco, como lo corrobora la Figura 11, asi como también pertenece a la mancomunidad
y reserva de biosfera de bosque seco. Estas areas protegidas otorgan oportunidad para gestionar
apropiadamente el territorio y proponer medidas alternativas y sustentables de desarrollo. La
gran pérdida de bosque denso y semidenso ascendié a 20,51 % de 1986 a 2016, de igual forma
se perdi0 vegetacion tanto arbustiva como herbacea en un 33,35 % en los treinta afios de estudio.
En cuanto al suelo descubierto, éste ha ganado territorio en estos treinta afios de estudio de 1986
al 2016, pues aumentd en un 33, 35 %. De igual forma se ha obtenido un incremento de las
zonas antrépicas al afio 2016 (ver Tabla 10), obteniéndose un grado de antropizacion del 0,18
%. Una de las principales causas segun Municipio Cantonal de Zapotillo (2019) para que ocurra
aquello es la presencia del ganado caprino, que causa dafios irreversibles en los ecosistemas
nativos, la expansion de la frontera agricola, la ocupacion de territorios con fines de cultivo y
la implementacion de ganado caprino por estas areas.

El lineamiento para controlar la expansion de la frontera agricola, en el marco de una cultura
de manejo responsable del ambiente, responde a la parte de produccion. En un estudio de Bach
et al. (2013), en el que plantea lineamientos para la produccidn ganadera y agricola sostenible
nos dice que para el logro de la intensificacion ecoldgica de los sistemas de produccién y la
liberacion de areas boscosas es necesario la implementa un sistema de silvopastoreo.

En la presente tesis los resultados muestran alteraciones en el sistema de produccion, asi como
el Anexo 30 muestra el mapa de expansion de la frontera agricola, donde se indica que la

agricultura se expandio en un 2,3 % de la cobertura de bosque en los treinta afios de analisis.
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Asi mismo, como se muestra en el Anexo 38, la actividad agricola cubre areas de suelos
descubiertos, en un 2,17 %. Por su parte, en lo que se refiere a la vegetacion arbustiva y
herbacea, la produccion agropecuaria se ha incrementado en un 1,17 % (ver Anexo 34).

Y, por ultimo, el lineamiento para minimizar el impacto de la deforestacion en zonas de bosque
y Vegetacion nativas, corresponde a las necesidades forestales segin estudios realizados por
Ocola et al. (2018), en su estudio demuestra que los lineamientos ayudan a contribuir con la
adecuada planificacion, implementacién y monitoreo de planes, programas y proyectos de
restauracion de ecosistemas forestales y ecosistemas de vegetacion silvestre.

En el presente proyecto en cuanto al lineamiento forestal se planted por alteraciones (ver Anexo
20), donde se muestra la tasa de deforestacion y la mayor pérdida de plantaciones forestales que
ha ocurrido en el periodo de 1996 al 2006, el cual corresponde al 1,03 %. En los treinta afios de
deforestacion analizados, se obtuvo una perdida de cobertura vegetal de 0,76 %. En cuanto a la
tasa de cambio (ver Tabla 9), en los treinta afos, la categoria “vegetacion arbustiva y herbacea”
es de 2,22 %, de igual forma la tasa de cambio que experimentaron los bosques fue del 2,74 %.
En los resultados de cambio de uso de suelo (ver Figura 9), la cobertura “bosque”, en los treinta
afios de estudio, tuvo una reduccion para el 2016 de 20,51 % de igual forma la vegetacion
arbustiva y herbacea teniendo una pérdida del 35,72 % en el 2016, ganando territorio los suelos
descubiertos, zona antropica y el sector agricola en un 33,35 %, 62,72 % y 61,50 %,
respectivamente. Segin Municipio Cantonal de Zapotillo (2019), las alteraciones que afectan a
este componente es la pérdida de la biodiversidad, pérdida de conectividad y funcionalidad de
los ecosistemas Y alteraciones del ciclo del agua, ya que los bosques son los que protegen las
microcuencas evitando la erosion de los suelos y el cambio climatico.

Esta investigacion es de importancia porque ha permitido demostrar la evolucion del canton

Zapotillo en relacion con los cambios de uso de suelo que han sucedido durante el periodo 1986
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al 2016. En cuanto a la estimacion de los indicadores del subsistema natural se determinaron
las afecciones de cambio en los tres componentes “produccidon”, “conservacion” y “forestal”
dando a conocer el grado de afectacion que tienen los suelos por la expansion de la frontera
agricola, tasa de deforestacion, tasa de cambio en vegetacion y uso del suelo, indice de
antropizacion y Areas Naturales Protegidas. Se aporta con lineamientos a la mejora de los

suelos en el cantdn Zapotillo que pueden ser de ayuda al Gobierno Auténomo Descentralizado

de Zapotillo y sus parroquias en el desarrollo de los Planes de Ordenamiento Territorial.



58

6. CONCLUSIONES

Los cambios de uso de suelo que han sucedido durante el periodo 1986 a 2016 en el
Cantén Zapotillo, ha experimentado numerosos cambios en su territorio, lo que se
corrobora al observar que los bosques y vegetacion arbustiva y herbacea presentan una
pérdida de 18 497,62 hectareas, mientras que la categoria agricola y suelo descubierto
tiene un incremento de 20 223,29 hectareas en este mismo periodo. Estos cambios son
una prueba tangible de la influencia de las actividades antrépicas en los cambios de uso
de suelo.

La matriz de confusién permiti6 mostrar que la metodologia empleada es una
herramienta idonea para evaluar los cambios de cobertura y uso del suelo, los mapas
generados para los diferentes periodos obtuvieron porcentajes buenos de concordancia
con valores de 0,76 a 0,86 %, segun el indice Kappa.

Las actividades como la agricultura, ganaderia, deforestacion y antropizacion de suelos
en Zapotillo tienen un proceso ascendente demostrando que el crecimiento poblacional
va conjuntamente con la expansion de la frontera agricola, en la ocupacion de territorios
con cobertura boscosa y vegetacion arbustiva y herbacea, tomando en cuenta que
Zapotillo, sigue conservando un importante porcentaje de cobertura natural, bajo
diversas figuras de proteccion.

Esta investigacion plantea lineamientos como insumo para la toma de decisiones en los
Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD Zapotillo. Es prioritario dar
solucion a los problemas generados para proteger esta red ecologica de gran importancia

para el aprovechamiento de servicios ambientales para el canton.
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7. RECOMENDACIONES

e Efectuar estudios de Ordenamiento Territorial en los Gobiernos Auténomos
Descentralizados estableciendo estrategias de planificacion para el crecimiento urbano
y expansion de la frontera agricola considerando la capacidad de uso del suelo tratando
de aprovechar espacios que tiene aptitud para la construccion de infraestructura y
conservar los espacios que generan los recursos hidricos y produccion agricola.

e Fomentar el turismo sostenible en el canton, mejorando la infraestructura turistica y
donde las parroquias y barrios sean los beneficiados de estos proyectos, de manera que
se pueda contribuir con mejorar las condiciones economicas de la poblacion,
disminuyendo la tala de arboles y cria de cabras en areas protegidas.

e Los lineamientos planteados en la presente tesis servirdn como tematica para estudios
futuros para promover la importancia de la implementacion de lineamientos ambientales
estratégicos para el desarrollo de los planes de Ordenamiento Territorial en los
Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales, Cantonales y Parroquiales.

e Es necesario que el Gobierno Auténomo Descentralizado involucre dentro de su
ordenamiento territorial estrategias que incluyan la proteccion de habitats naturales asi
como el aumento de la conectividad de los fragmentos aislados, partiendo de una
evaluacién precisa de las areas declaradas como de proteccién o de significancia
ambiental.

e Para la implementacion de los lineamientos estratégicos es necesario contar con la
participacion de la comunidad en la presente tesis no se pudo disponer por la situacion

de salud que estamos atravesando el COVID-109.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Mapa cobertura y uso de suelo del cantén Zapotillo, periodo 1986
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Anexo 2. Mapa cobertura y uso de suelo del cantén Zapotillo, periodo 1996
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Anexo 3. Mapa cobertura y uso de suelo del cantén Zapotillo, periodo 2006
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Anexo 4. Mapa cobertura y uso de suelo del cantén Zapotillo, periodo 2016
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Anexo 5. Coordenadas de puntos de control para la validacién de datos del afio 1986

70

NUmero Cobertura de uso de suelo X Y
1 Bosque 575.513.826 954.977.241
2 Bosque 579.070.467 955.301.715
3 Suelo descubierto 565.610.622 950.979.482
4 Bosque 585.292.117 949.755.054
5 Bosque 563.984.486 947.756.175
6 Bosque 572.454.792 945.757.296
7 Bosque 596.758.511 943.758.417
8 Bosque 569.679.911 941.759.538
9 Suelo descubierto 588.839.360 939.760.659
10 Bosque 566.005.582 937.761.780
11 Bosque 560.024.582 935.762.901
12 Bosque 571.598.114 933.764.022
13 Suelo descubierto 561.454.867 931.765.143
14 Bosque 568.924.101 929.766.264
15 Bosque 578.674.657 927.767.384
16 Bosque 570.702.411 925.768.505
17 Bosque 572.138.505 923.769.626
18 Suelo descubierto 564.530.243 921.770.747
19 Suelo descubierto 564.015.701 919.771.868
20 Suelo descubierto 583.612.833 917.772.989
21 Bosque 569.602.448 915.774.110
22 Bosque 563.317.156 913.775.231
23 Bosque 586.716.640 911.776.352
24 Suelo descubierto 575.653.333 909.777.473
25 Agricola 575.554.388 907.778.594
26 Bosque 573.001.383 905.779.715
27 Vegetacion 580.034.416 903.780.835
28 Bosque 561.313.136 901.781.956
29 Bosque 571.171.513 899.783.077
30 Bosque 587.449.237 897.784.198
31 Agua 567.549.144 895.785.319
32 Bosque 598.858.512 893.786.440
33 Vegetacion 579.380.475 891.787.561
34 Bosque 584.459.082 889.788.682
35 Bosque 572.508.076 887.789.803
36 Suelo descubierto 567.959.809 885.790.924
37 Bosque 587.380.573 883.792.045
38 Suelo descubierto 588.265.560 881.793.166
39 Bosque 582.293.993 879.794.286
40 Bosque 581.249.668 877.795.407
41 Suelo descubierto 564.644.293 875.796.528



42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Suelo descubierto
Bosque
Vegetacion

Suelo descubierto
Bosque

Bosque
Vegetacion
Vegetacion
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Agua

Suelo descubierto
Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Suelo descubierto

576.037.091
581.542.545
577.644.223
578.317.545
566.125.889
570.160.869
571.075.549
567.460.791
582.513.421
575.073.452
577.665.615
567.134.823
563.751.261
584.709.644
565.124.506
573.559.323
571.873.057
574.383.854
559.119.921
582.860.735
582.440.593
572.680.222
568.230.209
584.938.632
576.275.520
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579.927.951
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799.839.123
797.840.244
795.841.365
793.842.486
791.843.607
789.844.728
787.845.849

71



86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Bosque

Bosque

Agricola

Suelo descubierto
Bosque

Suelo descubierto
Bosque
Vegetacion

Suelo descubierto
Bosque

Suelo descubierto
Agricola

Bosque

Bosque

Agua

569.446.761
586.490.312
586.535.032
584.064.390
570.082.799
562.122.863
567.525.146
585.142.449
580.350.012
578.303.556
580.226.732
578.495.563
572.745.536
574.144.870
571.734.491

785.846.970
783.848.090
781.849.211
779.850.332
777.851.453
775.852.574
773.853.695
771.854.816
769.855.937
767.857.058
765.858.179
763.859.300
761.860.421
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Anexo 6. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio 1996

Namero Cobertura de uso de suelo X Y
1 Bosque 580.706.157 954.465.855
2 Suelo descubierto 572.525.506 950.937.160
3 Bosque 575.972.946 954.879.940
4 Vegetacion 586.062.304 953.841.737
5 Bosque 586.033.817 954.048.779
6 Suelo descubierto 572.003.064 954.255.822
7 Suelo descubierto 582.164.043 954.462.865
8 Vegetacion 588.898.863 954.669.907
9 Suelo descubierto 564.827.209 954.876.950
10 Bosque 567.273.799 955.083.992
11 Suelo descubierto 568.321.886 955.291.035
12 Suelo descubierto 586.000.367 955.498.078
13 Suelo descubierto 576.991.734 955.705.120
14 Suelo descubierto 570.317.101 955.912.163
15 Suelo descubierto 570.876.019 956.119.205
16 Bosque 567.652.450 956.326.248
17 Vegetacion 585.665.265 956.533.291
18 Bosque 578.854.727 956.740.333
19 Suelo descubierto 562.852.409 956.947.376
20 Bosque 575.916.531 057.154.418
21 Suelo descubierto 586.496.925 957.361.461
22 Bosque 564.173.428 957.568.504
23 Bosque 568.800.807 957.775.546
24 Bosque 574.904.026 957.982.589
25 Vegetacion 576.582.860 958.189.631
26 Suelo descubierto 574.525.962 958.396.674
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586.685.130
582.820.671
572.874.186
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575.611.384
573.351.906
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585.702.344
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574.309.147
584.399.867
574.783.363
567.030.256
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579.661.868
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969.162.889
969.369.932
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969.784.017
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970.198.102
970.405.144
970.612.187
970.819.230
971.026.272
971.233.315
971.440.357
971.647.400
971.854.443
972.061.485
972.268.528
972.475.570
972.682.613
972.889.656
973.096.698
973.303.741
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973.717.826

Anexo 7. Coordenadas de puntos de control para la validacién de datos del afio 2006

NUamero Cobertura de uso de suelo X Y
1 Bosque 565.255.056  951.303.945
2 Suelo descubierto 578.511.982 951.437.869
3 Bosque 579.254.413 951.571.792
4 Bosque 583.146.734  951.705.715
5 Bosque 580.724.489  951.839.639
6 Vegetacion 574.220.797  951.973.562
7 Bosque 564.778.736  952.107.485
8 Suelo descubierto 573.528.399  952.241.409
9 Vegetacion 594.951.227 952.375.332
10 Bosque 577.204.072  952.509.255
11 Suelo descubierto 573.469.508 952.643.179
12 Bosque 576.783.976  952.777.102
13 Bosque 579.793.359  952.911.025
14 Vegetacion 570.702.223  953.044.949
15 Bosque 574.852.461 953.178.872
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580.985.836
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964.026.663
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964.294.510
964.428.433
964.562.357
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Anexo 8. Coordenadas de puntos de control para la validacién de datos del afio 2016

Namero  Cobertura de uso de suelo X Y
1 Suelo descubierto 563.034.969 954.113.171
2 Bosque 588.149.548 953.809.097
3 Agua 563.922.575 954.176.630
4 Suelo descubierto 572.483.340 954.096.426
5 Suelo descubierto 561.982.300 954.128.155
6 Suelo descubierto 565.516.741 954.159.885
7 Bosque 563.649.177 954.191.615
8 Suelo descubierto 566.398.501 954.223.345
9 Bosque 586.703.628 954.255.074
10 Suelo descubierto 571.230.388 954.286.804
11 Suelo descubierto 571.487.494 954.318.534
12 Suelo descubierto 587.070.713 954.350.263
13 Bosque 585.549.958 954.381.993
14 Suelo descubierto 568.331.209 954.413.723
15 Bosque 572.475.582 954.445.452
16 Agricola 585.784.263 954.477.182
17 Bosque 579.335.040 954.508.912
18 Bosque 579.378.350 954.540.642
19 Suelo descubierto 583.651.328 954,572.371
20 Bosque 577.539.225 954.604.101
21 Agricola 572.810.630 954.635.831
22 Suelo descubierto 573.728.562 954.667.560
23 Vegetacion 587.525.332 954.699.290
24 Bosque 577.681.206 954.731.020
25 Vegetacion 574.416.822 954.762.749
26 Suelo descubierto 561.995.080 954.794.479
27 Bosque 572.449.590 954.826.209
28 Vegetacion 584.369.226 954.857.939
29 Suelo descubierto 568.300.885 954.889.668
30 Bosque 574.794.404 954.921.398
31 Bosque 571.786.496 954.953.128
32 Vegetacion 566.776.866 954.984.857
33 Bosque 563.362.980 955.016.587
34 Bosque 587.376.850 955.048.317
35 Suelo descubierto 584.343.742 955.080.046
36 Suelo descubierto 570.120.246 955.111.776
37 Bosque 570.818.053 955.143.506
38 Bosque 576.083.515 955.175.236
39 Suelo descubierto 578.330.834 955.206.965
40 Bosque 572.457.949 955.238.695
41 Bosque 597.321.744 955.270.425



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Bosque

Suelo descubierto
Suelo descubierto
Vegetacion

Suelo descubierto
Suelo descubierto
Suelo descubierto
Suelo descubierto
Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque
Vegetacion
Bosque

Suelo descubierto
Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque
Vegetacion
Bosque

Bosque

Agua

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Bosque

Suelo descubierto
Bosque

Agua

Suelo descubierto

565.668.815
567.343.508
583.582.036
567.573.018
568.948.012
581.878.618
575.947.246
560.915.105
581.736.542
572.289.546
571.933.510
570.084.553
577.175.859
581.510.866
581.700.917
565.806.737
573.313.190
585.965.846
579.715.482
582.452.661
566.779.690
576.570.385
573.212.056
575.002.903
568.388.736
565.363.627
581.623.701
575.392.211
578.279.964
593.891.280
571.311.798
566.123.509
578.971.409
573.011.074
575.839.814
564.917.670
567.825.379
561.625.878
575.582.570
578.505.400
586.500.373
567.490.990
566.751.747
574.342.448
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955.302.154
955.333.884
955.365.614
955.397.344
955.429.073
955.460.803
955.492.533
955.524.262
955.555.992
955.587.722
955.619.451
955.651.181
955.682.911
955.714.641
955.746.370
955.778.100
955.809.830
955.841.559
955.873.289
955.905.019
955.936.748
955.968.478
956.000.208
956.031.938
956.063.667
956.095.397
956.127.127
956.158.856
956.190.586
956.222.316
956.254.045
956.285.775
956.317.505
956.349.235
956.380.964
956.412.694
956.444.424
956.476.153
956.507.883
956.539.613
956.571.342
956.603.072
956.634.802
956.666.532
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86 Suelo descubierto 577.284.506 956.698.261
87 Suelo descubierto 572.341.510 956.729.991
88 Agua 583.522.910 956.761.721
89 Suelo descubierto 577.624.100 956.793.450
90 Vegetacion 566.169.305 956.825.180
91 Suelo descubierto 579.375.186 956.856.910
92 Bosque 561.558.848 956.888.640
93 Vegetacion 576.353.033 956.920.369
94 Suelo descubierto 577.305.454 956.952.099
95 Suelo descubierto 559.729.981 956.983.829
96 Bosque 583.112.624 957.015.558
97 Agricola 571.965.486 957.047.288
98 Suelo descubierto 577.329.280 957.079.018
99 Bosque 591.471.349 957.110.747
100 Vegetacion 581.293.635 957.142.477

Anexo 9. Tendencia de la cobertura bosque entre los afios 1986 a 2016
COBERTURA DE USO DEL SUELO
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70000 [ =

60000 6957564 e i

HA

50000
40000
30000
20000
10000

1986

57016,56

2006
ANOS

55307,02

2016




80

Anexo 10. Tendencia de crecimiento de la cobertura agricola entre los afios 1986 a 2016

7000
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HA

3000
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COBERTURA DE USO DEL SUELO

Agricola Lineal (Agricola)
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1986 1996 2006 2016
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Anexo 11. Tendencia de la cobertura vegetacion arbustiva y herbacea entre los afios 1986

a 2016.
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Anexo 12. Tendencia de la cobertura cuerpos de agua entre los afios 1986 a 2016

81

COBERTURA DE USO DEL SUELO
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Anexo 13. Tendencia de crecimiento de la cobertura suelo descubierto entre los afios 1986

a 2016
COBERTURA DE USO DEL SUELO
Suelo descubierto Lineal (Suelo descubierto)
60000
50000
49989,26

40000

41710,15

; 30000 38290,26
33315,45
20000
10000
0
1986 1996 2006 2016
ANOS




82

Anexo 14. Tendencia de crecimiento de la cobertura zona antrépica entre los afios 1986 a

2016

COBERTURA DE USO DEL SUELO

Zona Antrépica Lineal (Zona Antrépica)

900

800

700 792,11
600

500

400 458,41

300 385,01

200 295,33

100

HA

1986 1996 2006 2016
ANOS

Anexo 15. Matriz de confusidn de la imagen clasificada correspondiente al afio 1986

Clases de Sombra Exactitud

coberturas Bosque Agricola Vegetacion Cuerpos ana} Suel_o Nubes de Total de Erro_r _d’e
de agua antropica descubierto . Comision
de suelo nubes Usuario
Bosque 57 1 1 1 60 0,95 0,05
Agricola 3 3 1,00 0,00
Vegetacion 1 3 1 5 0,60 0,40
Cuerpos de 1 1 1 3 0,33 0,67
agua
Zona
Antropica
Suelo 3 22 25 088 0,12
descubierto
Nubes 1 1 2 0,50 1,00
Sombra de
nubes 2 2 1,00 0,00
Total 62 3 4 1 1 25 1 3 100
Exactitud
del 0,92 1,00 0,75 1,00 0,00 0,88 0,00 0,67
Productor
Error de
Omisién 0,08 0,00 0,25 0,00 1,00 0,12 1,00 0,33

Anexo 16. Matriz de confusidn de la imagen clasificada correspondiente al afio 1996

Clases de Cuerpos Zona Suelo Exactitud Error de
coberturas  Bosque Agricola Vegetacion P P - Total de -
deagua antropica descubierto . Comision
de suelo Usuario
47 2 49 0,96 0,04

Bosque
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Agricola 1 1 0,00 1,00

., 1 10 1 2 14 0,71 0,29
Vegetacion
Cuerpos de 1 1 1,00 0,00
agua
Zona 2 2 0,00 1,00
Antrdpica
Suelo 4 1 28 33 0,85 0,15
descubierto
52 13 3 32 100
Total
Exactitud
del
Productor
Error de 0,10 0,23 0,67 0,125
Omisién

0,90 0,77 0,33 0,88

Anexo 17. Matriz de confusién de la imagen clasificada correspondiente al afio 2006

Clases de CUernos Zona Suelo Sombr Exactitud Error de
coberturas Bosque Agricola Vegetacion P P - Nubes ade Total de
de agua antrépica descubierto . Comision
de suelo nubes Usuario
61 1 62 0,98 0,02
Bosque
Agricola 2 1 4 0,50 0,50
Vegetacion 3 1 3 2 9 0,33 0,67
Cuerpos de 2 2 1,00 0,00
agua
Zona 1 1 0,00 1,00
Antrdpica
Suelo 1 1 1 18 21 0,86 0,14
descubierto
Nubes
Sombra de 1 1 1,00 0,00
nubes
66 4 4 2 1 22 1 100
Total
Exzcgl't“d 092 050 0,75 1,00 0,00 0,82 1,00
Productor
Error de 0,08 0,50 0,25 0,00 1,00 0,18 0,00
Omision

Anexo 18. Matriz de confusion de la imagen clasificada correspondiente al afio 2016

Clases de Cuerpos  Zona Suelo Bxactitud g rror ge
coberturas  Bosque Agricola  Vegetacion P - - Total de
deagua antropica descubierto . Comision
de suelo Usuario
45 1 46 0,98 0,02
Bosque
Agricola s 1 4 0,75 0,25
10 4 14 0,71 0,29

Vegetacion



Cuerpos de
agua
Zona

Antropica
Suelo

descubierto

Total
Exactitud
del
Productor
Error de
Omision

45

1,00

0,00

1,00

0,00

3

10 4
1,00 0,75
0,00 0,25

1 4 0,75 0,25
2 2 0,00 1,00
30 30 1,00 0,00
*
0,79
0,21

84




Anexo 19. Mapa de la tasa de Deforestacion 1986 — 1996
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Anexo 20. Mapa de la tasa de Deforestacion 1996 — 2006
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Anexo 21. Mapa de la tasa de Deforestacion 2006 — 2016
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Anexo 22. Mapa de la tasa de Deforestacion 1986 — 2016
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Anexo 23. Mapa del indice de antropizacién Cantén Zapotillo, 1986
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Anexo 24.

Mapa del indice de antropizacién Canton Zapotillo, 1996
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Anexo 25

. Mapa del Indice de antropizacion Canton Zapotillo, 2006
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Anexo 26. Mapa del indice de antropizacion Cantén Zapotillo, 2016
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Anexo 27. Indice de antropizacion de 1986

1986
Unidad de anélisis 0.00 0.10 0.20 0.30 0.50 1.00 TOTAL
1 80,0 2,0 10,0 7,0 1,0 0,0 48
2 75,0 4,0 9,5 10,0 1,0 0,5 6,3
3 75,0 0,0 0,5 23,0 1,0 0,5 8,0
4 50,0 0,0 20,0 30,0 0,0 0,0 13,0
5 64,0 0,0 25,0 10,0 1,0 0,0 8,5
6 80,0 0,0 14,0 5,0 1,0 0,0 4,8
7 80,0 0,0 15,0 3,0 2,0 0,0 4,9
8 52,0 0,0 5,0 40,0 3,0 0,0 14,5
9 50,0 0,0 40,0 10,0 0,0 0,0 11,0
10 70,0 0,0 19,0 10,0 1,0 0,0 7.3
11 70,0 0,0 20,0 8,0 15 0,5 1,7
12 50,0 0,0 10,0 37,0 2,0 1,0 15,1
13 80,0 0,0 45 15,0 0,5 0,0 57
14 50,0 2,0 3,0 40,0 4,0 1,0 15,8
15 65,0 0,0 8,0 25,0 19 0,1 10,2
16 85,0 0,0 7,0 7,0 1,0 0,0 4,0
17 70,0 0,0 10,0 5,0 15,0 0,0 11,0
18 25,0 1,0 2,0 66,0 4,0 2,0 24,3
19 40,0 15 2,0 53,0 3,0 0,5 18,5
20 70,0 0,0 0,5 29,0 0,5 0,0 9,1
21 0,0 3,0 0,0 90,0 6,0 1,0 31,3
29 5,0 1,0 0,0 90,0 3,0 1,0 29,6
23 10,0 0,5 0,0 88,0 15 0,0 27,2
SUMA 1296 15 225 701 54,9 8,1 2300
PROMEDIO 56,35 0,65 9,78 30,48 2,39 0,35 12,71

Porcentaje 0,13




Anexo 28. Indice de antropizacion de 1996

1996
Unidad de analisis 0.00 0.10 0.20 0.30 0.50 1.00 TOTAL
1 15,0 2,0 75,0 7.9 0,0 01 17,7
2 70,0 2,0 12,0 16,0 0,0 0,0 7.4
3 40,0 1,0 15,0 425 1,0 0,5 16,9
4 60,0 1,0 10,0 29,0 0,0 0,0 10,8
5 40,0 2,0 25,0 33,0 0,0 0,0 15,1
6 78,0 1,0 15,0 5,0 1,0 0,0 51
7 49,0 2,0 6,0 40,0 3,0 0,0 14,9
8 52,0 0,0 5,0 40,0 3,0 0,0 14,5
9 54,0 1,0 20,0 25,0 0,0 0,0 11,6
10 58,0 2,0 15,0 25,0 0,0 0,0 10,7
11 63,0 2,0 15,0 20,0 0,0 0,0 9,2
12 50,0 3,0 10,0 35,0 1,0 1,0 14,3
13 80,0 3,0 3,0 14,0 0,0 0,0 51
14 40,0 2,0 6,0 48,0 3,0 1,0 18,3
15 63,0 2,0 8,0 25,0 1,9 0,1 10,4
16 85,0 1,0 8,0 6,0 0,0 0,0 35
17 40,0 3,0 10,0 45,0 2,0 0,0 16,8
18 10,0 3,0 1,0 80,0 5,0 1,0 28,0
19 35,0 2,0 5,0 52,0 3,0 3,0 21,3
20 70,0 0,0 0,5 28,0 0,5 1,0 9,8
21 0,0 3,0 0,0 91,0 5,0 1,0 311
22 8,0 3,0 0,5 85,0 2,5 1,0 28,2
23 10,0 0,5 0,0 88,0 1,5 0,0 27,2
SUMA 1070,0 415 265,0 880,4 33,4 9,7 2300,0
PROMEDIO 46,5 1.8 11,5 38,3 15 04 15,1

Porcentaje 0,15




Anexo 29. Indice de antropizacion de 2006

2006

Unidad de analisis 0.00 0.10 0.20 0.30 0.50 1.00 TOTAL
1 30,0 2,0 17,0 50,0 1,0 0,0 19,1

2 57,0 2,0 10,0 30,0 1,0 0,0 11,7

3 25,0 2,0 10,0 60,5 2,0 05 21,9

4 54,0 0,5 10,0 35,0 0,5 0,0 12,8

5 58,0 1,0 15,0 25,0 1,0 0,0 111

6 80,0 1,0 10,0 8,0 1,0 0,0 50

7 50,0 1,0 50 40,0 3,0 1,0 15,6

8 70,0 0,0 10,0 20,0 0,0 0,0 8,0

9 60,0 1,0 10,0 29,0 0,0 0,0 10,8
10 65,0 19 17,0 15,0 0,1 1,0 91
11 40,0 2,0 8,0 49,0 0,0 1,0 17,5
12 70,0 0,0 4,0 25,0 1,0 0,0 8,8
13 44,0 2,0 10,0 40,0 3,0 1,0 16,7
14 60,0 1,0 18,0 20,0 1,0 0,0 10,2
15 85,0 0,0 9,0 6,0 0,0 0,0 3,6
16 35,0 2,0 15,0 45,0 3,0 0,0 18,2
17 8,0 2,0 1,0 85,0 3,0 1,0 28,4
18 30,0 3,0 4,0 55,0 5,0 3,0 23,1
19 30,0 2,0 13,0 50,0 3,0 2,0 21,3
20 55,0 0,0 16,0 28,0 0,0 1,0 12,6
21 2,0 4.0 0,0 90,0 3,0 1,0 29,9
22 50 3,0 0,0 89,0 2,0 1,0 29,0
23 10,0 15 0,0 88,0 0,5 0,0 26,8
SUMA 1023,0 34,9 212,0 982,5 34,1 13,5 2300,0
PROMEDIO 445 15 9,2 427 15 0,6 16,1

Porcentaje 0,16




Anexo 30. Indice de antropizacion de 2016

96

2016
Unidad de analisis 0,00 0,10 0,20 0,30 0,50 1,00 TOTAL

1 45,0 3,0 11,0 40,0 1,0 0,0 15,0

2 60,0 25 50 29,0 3,0 05 12,0

3 31,0 2,0 1,0 60,0 5,0 1,0 21,9

4 15,0 1,0 1,0 80,0 3,0 0,0 25,8

5 55,0 1,0 8,0 30,0 55 05 14,0

6 80,0 1,0 7,0 10,0 2,0 0,0 55

7 60,0 25 6,0 26,0 50 05 12,3

8 50,0 1,0 6,0 41,0 2,0 0,0 14,6

9 43,0 1,0 2,0 50,0 35 05 17,8

10 65,0 2,0 9,0 21,0 2,0 1,0 10,3

11 45,0 2,0 8,0 41,0 2,0 2,0 17,1

12 40,0 1,0 3,0 54,0 15 05 18,2

13 30,0 3,0 3,0 59,0 3,0 2,0 22,1

14 40,0 1,0 10,0 46,0 25 05 17,7

15 75,0 0,0 15,0 10,0 0,0 0,0 6,0

16 34,0 2,0 8,0 50,0 5,0 1,0 20,3

17 50 1,0 0,0 88,0 50 1,0 30,0

18 28,0 2,0 4,0 57,0 50 4,0 24,6

19 36,0 3,0 5,0 50,0 3,0 3,0 20,8

20 60,0 0,0 2,0 37,0 0,0 1,0 12,5

21 2,0 3,0 0,0 87,0 6,0 2,0 31,4

22 6,0 3,0 0,0 80,0 8,0 3,0 31,3

23 30,0 1,0 0,0 66,0 2,9 01 21,5
SUMA 935,0 39,0 114,0 1112,0 75,9 24,1 2300,0

PROMEDIO 40,7 17 5,0 483 33 1,0 18,4

Porcentaje 0,18

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 31. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a bosque 1986-1996
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Anexo 32. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a bosque 1996 — 2006
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Anexo 33. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a bosque 2006 — 2016
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Anexo 34. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a bosque 1986 — 2016
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Anexo 35. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a vegetacion arbustiva

y herbécea 1986-1996
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Anexo 36. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a vegetacion arbustiva

y herbécea 1996 — 2006
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Anexo 37. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a vegetacion arbustiva

y herbacea 2006 — 2016
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Anexo 38. Extension de la frontera agricola con respecto a vegetacion arbustiva y

herbacea 1986 — 2016
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Anexo 39. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a suelo descubierto
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Anexo 40. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a suelo descubierto

5ﬁ300'0 57200I0 581 00l0 59000:.'! 59900.0
& =]
2 2
32 =]
32 2
2 -
3 b £
2 | -2
2 2
S o
2 @
3 =+
o -3
3 =1
3 S
3 2
2 @
< -
) =)
=, =]
] =]
] >
H ~
5 5
o -2
2 2
2 2
2 @©
g +
o -3
3 3
2 2
E ~
LEYENDA
CAMBIO 1996-2006
- Foridy vty duscasens
[ Fevita amveia
= | [ [
g -Gnrr:u sxcle b=}
8 [ LT
3 o
1 1 1 1 U
563000 472000 581000 490000 599000




107

Anexo 41. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a suelo descubierto
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Anexo 42. Mapa de la extension de la frontera agricola con respecto a suelo descubierto
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