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Analisis multitemporal de la cobertura y uso del suelo del periodo
1989-2019, para el calculo de indicadores del subsistema natural

en el canton Saraguro, provincia de Loja



RESUMEN

Los seres humanos han sido quienes han generado cambios significativos en el uso del
suelo, provocando grandes desafios ambientales, economicos y sociales, por lo que el
analisis multitemporal resulta de gran utilidad, debido a que brinda informacion del
cambio de uso de suelo en un determinado periodo y lugar.

En el presente estudio multitemporal se identificaron los cambios de uso de suelo en el
cantdn Saraguro entre los afios 1989 y 2019, para el establecimiento de indicadores del
subsistema natural y desarrollar lineamientos estratégicos para la atenuacion de los
cambios mas significativos. Para llevar a cabo esta investigacién se recopil6 informacién
satelital del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) e informacion cartografica
del Sistema de Informacion Nacional, Instituto Geografico Militar, dichas imégenes
satelitales pasaron por un pre procesamiento y procesamiento donde se utilizé el método
de clasificacion supervisada, estos resultados se validaron a través del indice estadistico
de Kappa con valores entre 0,79 % y 0,92 % de exactitud. Se realizo el calculo de cinco
indicadores del subsistema natural, para lo cual se utilizd la informacion de cambio de
uso de suelo, ademas de algoritmos y la superposicion de capas vectoriales en software.
Para la elaboracién de los lineamientos estratégicos se considerd los cambios mas
significativos presentes. Los resultados demostraron que la cobertura con mayor pérdida
fue el suelo descubierto con 15 546,29 ha, reduciéndose a 6 134,38 ha en el afio 2019,
debido al aumento de areas de pastizal y agricola, siendo los pastizales la cobertura con
mayor aumento en su superficie, presentando una tasa de cambio de 1,95 %. El indice de
mayor antropizacion fue en el afio 2019 con el 30 %. Ademas, alrededor del 27 % del
total de la superficie del cantdn se encuentra en alguna categoria de conservacion y
proteccion natural. A pesar de dicho porcentaje de areas naturales, se evidencio que existe
reduccion en areas de paramo y bosques por lo que se desarrollaron lineamientos donde
se ejecuten programas de manejo sostenible de pastizales y el posible establecimiento de
nuevas areas de proteccion. En relacion a lo expuesto se sefiala que los pastizales son la
cobertura con mayor incremento y mayor superficie en la actualidad, debido a que la

ganaderia es uno de los principales factores de produccion econdémica en el cantén.

Palabras claves: Sistemas de Informacion Geografica, Analisis Multitemporal,
Subsistema Natural, indice Kappa, Ordenamiento Territorial.
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ABSTRACT

Humans have generated significant changes in land use, causing major environmental,
economic and social challenges, making multitemporal analysis very useful because it
provides information of land use changeover in a given period and place.

In this multitemporal study, land use changes in Saraguro canton were identified between
1989 and 2019, for the establishment of indicators of the natural subsystem and to develop
strategic guidelines for the mitigation of the most significant changes. To carry out this
research collected information satellite of the united States Geological survey (USGS)
and cartographic information from the National Information System, Institute of
Geographic Military, these satellite images passed through a pre-processing corrections,
geometric and atmospheric) and processing where it was used the method of supervised
classification, these results were validated through the index statistical Kappa values
between 0,79 % and 0,92 % accuracy. The calculation of five indicators of the natural
subsystem was carried out, for which the land use change information was used, as well
as algorithms and the superposition of vector layers in software. For the elaboration of
the strategic guidelines, the most significant changes present were considered. The results
showed that the coverage with the greatest loss was bare soil with 15 546,29 ha, reducing
to 6 134,38 ha in 2019, due to the increase in grassland and agricultural areas, being
grasslands the coverage with the greatest increase in its surface, presenting a change rate
of 1,95 %. The highest anthropization rate was in 2019 with 30 %. In addition, about
27 % of the total area of the canton is in some category of conservation and natural
protection. Despite this percentage of natural areas, it was evidenced that there is a
reduction in areas of paramo and forests so guidelines were developed where sustainable
management programs of grasslands are executed, the possible establishment of new
protection areas and integration programs with communities to slow the growth of
grasslands. In relation to the above, it is pointed out that grasslands are the coverage with
the greatest increase and the largest area at present, because livestock is one of the main

factors of economic production in the canton.

Keywords: Geographic Information Systems, Multitemporal Analysis, Natural
Subsystem, Territorial Ordering.
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1. INTRODUCCION

Los seres humanos en las Gltimas décadas han generado una constante presion sobre los
recursos naturales, generando grandes impactos, siendo la mayoria de ellos negativos
como es la alteracion de los procesos naturales, pérdida de hébitat de especies, reduccién
de los recursos forestales, incremento de la erosion y pérdida de la fertilidad de los suelos
(Cuevas et al., 2009), lo cual ha generado cambios en el uso del suelo, de forma especifica
se evidencia las alteraciones de forma antropica en areas de bosque para después destinar
estos espacios al uso agricola, industrial o al desarrollo urbano que actualmente es uno de

los mayores desafios ambientales (Montafio, 2018).

En este contexto la planificacion y gestion del uso del suelo es de fundamental
importancia, puesto que nos permite reconocer las relaciones existentes entre el
crecimiento de la poblacién, la economia y proteccién de la cobertura vegetal y del suelo
que son la base de apoyo para la existencia de biodiversidad y muchos de los procesos
naturales de los que depende la vida (Estrategia Internacional para la Reduccién de
Desastres, 2004). No obstante el Ecuador ha pasado por muchos cambios repentinos en
el tema de politicas publicas, como es el caso de adoptar nuevos preceptos
constitucionales, creando una ruptura de un modelo econémico tradicional por un modelo
de recuperacién de la institucionalidad y una buena planificacién y desarrollo territorial

del pais (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2018).

Ecuador presenta una tasa anual de deforestacion neta de 0,48 % para el periodo 2014-
2016 con una deforestacion neta anual promedio de 61 112 ha/afio, asimismo en la
provincia de Loja se presenta una deforestacion neta anual promedio de 2 070 ha/afio
donde se evidencid que el 96,2 % de la deforestacidn ocurre debido a cambios de bosque

atierra de uso agropecuario (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2017). El canton Saraguro



es un territorio que ha presentado acelerados cambios de usos del suelo en su territorio,
donde se aprecia la expansion de la frontera agricola y zonas de pastizales, reduciendo

principalmente zonas de paramo y bosques naturales (Sanchez, 2015).

El estudio y analisis de imégenes satelitales, resulta de gran utilidad debido a que nos
permite conocer ¢Como se han modificado los diferentes usos del suelo? y ;Como han
afectado estos cambios al subsistema natural?, informacion muy pertinente para realizar
el célculo de los indicadores del subsistema natural que juegan un rol fundamental en la
ordenacién del territorio, debido a que permiten conocer como funciona nuestro entorno
y a su vez permite identificar los cambios, problematicas y potencialidades que enfrentan
los recursos naturales del territorio (Palacio et al., 2004), permitiendo asi el planteamiento
de lineamientos estratégicos con la finalidad de aportar al Ordenamiento Territorial del

canton Saraguro.

Este proyecto de investigacion tiene como fin generar un beneficio para el Gobierno
Autonomo Descentralizado del canton Saraguro, al proporcionar la informacion
correspondiente a los cambios de uso de suelo del cantén que contribuird como un
diagnostico de la realidad actual del rea de estudio. Ademas, la informacion generada
aportara a un proyecto de mayor magnitud que se esta desarrollando en el Centro de
Investigaciones Territoriales (CIT) de la Universidad Nacional de Loja, con el objetivo
de generar una propuesta de uso y gestion del suelo con base en la planificacion del medio
fisico, que faculte la construccién del modelo territorial rural y que oriente los procesos

de ordenamiento territorial de los GADs de la provincia de Loja.

La presente investigacion se llevo a cabo con el fin de “Contribuir con informacion
multitemporal de la cobertura y uso de suelo mediante técnicas de teledeteccion, para

estimar los indicadores del subsistema natural del periodo 1989 - 2019 como insumo para



el diagnostico de los planes de ordenamiento territorial en el canton Saraguro, provincia

de Loja”, en base a los siguientes objetivos especificos:

Identificar los cambios de cobertura y uso de suelo del canton Saraguro en el
periodo 1989 — 20109.

Determinar los indicadores de tasa de deforestacion, tasa de cambio en vegetacion
y uso del suelo, relacion cobertura natural/cobertura antrépica, extension de
frontera agricola, areas naturales protegidas en funcion de los cambios de uso de
suelo.

Establecer lineamientos estratégicos para la atenuacion de los cambios

significativos en el uso de suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cambio de uso del suelo

La cobertura de suelo esté relacionada directamente con todo el material fisico existente
sobre la superficie terrestre, por otra parte, el término “uso del suelo” se refiere a todas
las acciones derivadas de las diferentes actividades humanas en un territorio. A pesar de
las diferencias, ambos conceptos se encuentran estrechamente relacionados, por tal razén
en la mayoria de los proyectos combinan el mapeo de uso y la cobertura del suelo

(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020).

El cambio de uso de suelo surge como el resultado de las actividades del ser humano a
través del tiempo sobre la cubierta del suelo, sea para la industria, construccion de
infraestructura, mineria, agricultura, pastoreo, etc., lo que genera graves impactos
ambientales donde se ve afectada la biodiversidad y la humanidad (Pinos, 2016). Una de
las mayores preocupaciones en Ecuador es el cambio de uso del suelo, debido a la presion
gjercida sobre los bosques nativos. Por otra parte, uno de los factores mas influyentes es
la expansion de la frontera agricola debido a la distribucién demografica del pais

(Barrantes, Chavez y Vinueza, 2000).

Ecuador en los ultimos afios ha experimentado fuertes cambios en el uso de suelo.
Principalmente por al avance de la frontera agricola, incluyendo los pastizales y un
acelerado crecimiento de las areas urbanas, siendo estas actividades las que mayor presion
ejercen sobre el territorio, generando el desplazamiento total de montafias, deforestacién

de los bosques por lo que origina cambios ecoldgicos y sociales (Pinos, 2016).



2.2. Los Sistemas de Informacion Geograficay Teledeteccion

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son sistemas que integran la tecnologia
informatica, las personas e informacion geografica donde cada uno de estos sistemas se
encuentra conectado y su finalidad es capturar, analizar, almacenar, editar y representar
datos georreferenciados. De tal manera que la informacion espacial puede ser
aprovechada progresivamente, incluso en dispositivos portatiles que permiten que estos
sistemas se adapten al trabajo en campo, ayudandose de otros sistemas de navegacion,
por lo que los SIG son una herramienta sumamente Util y clave para muchos andlisis

(Olaya, 2014).

Segln Chuvieco (2008), “la teledeteccidn es la técnica que permite la obtencién de
imagenes de la superficie terrestre a partir de sensores aéreos o espaciales” y a su vez nos
permite la obtencidn de datos sobre el territorio, donde algunos de los datos pueden ser
accesibles en tiempo real, por lo que es importante recurrir a un ordenador electrénico,
debido a que permiten ampliar la capacidad de andlisis y ayudan a elaborar una

interpretacion rapida del problema de estudio.

2.3.  Anélisis multitemporal para determinar el cambio de uso del suelo

El analisis multitemporal es un estudio de caracter espacial donde se realiza la
comparacion de las coberturas representadas en dos imagenes satelitales o entre mapas
de un mismo lugar con respecto a diferentes fechas, de tal manera que se pueda evaluar
los diferentes cambios en cada una de las coberturas que han sido clasificadas (Chuvieco,
2008). Para realizar este analisis del cambio de uso del suelo es necesario el uso de
imagenes satelitales que son la representacion visual de los datos reflejados por la
superficie terrestre que se obtienen al capturar la radiacion emitida por la superficie

mediante un sensor existente en un satélite artificial; estos datos son emitidos hacia una
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estacion presente en la Tierra donde son procesados y convertidos en imagenes, lo que
nos permite ampliar nuestro conocimiento de las caracteristicas de la Tierra a diferentes

escalas espaciales (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2013).

Existen tres tipos de imagenes satelitales que son obtenidas mediante un sensor digital

existente en un satélite.

a) Imagenes pancromaticas

Son aquellas que son captadas por medio de un sensor digital que mide la reflectancia de
energia en la mayor parte del espectro electromagnético, disponen de una sola banda
espectral y se obtiene como resultado una imagen que usualmente se muestra en una

escala de grises (Labrador et al., 2012; Sanchez, 2012).

b) Imagenes multiespectrales

Son iméagenes que tiene asociados valores numéricos a cada pixel, son el producto méas
util en la actualidad ya que nos proporciona la firma espectral de los diferentes elementos
existentes en la imagen. Mientras mayor sea el nimero de bandas proporcionados por el
sensor, mayor sera la capacidad de anélisis de los elementos existentes en la imagen.
Gracias a estas imagenes, es posible distinguir los elementos de la superficie terrestre
como las rocas superficiales y el suelo debido a su composicion, asi como también la
estimacion de la profundidad de agua en zonas litorales, por lo que este tipo de imagenes
son de fundamental importancia en la actualidad, puesto que se alcanza un mayor detalle

en la imagen (Sanchez, 2012).



c) Imagenes hiperespectrales

Este tipo de imégenes se caracterizan por tener informacion en un gran nimero de bandas,
lo que permite detectar caracteristicas y diferencias muy agudas entre los rasgos de la
superficie, de manera especial en vegetacion, suelo y rocas. Cabe destacar que estas

imagenes son muy similares a una fotografia.

De la misma forma es importante conocer los tipos de resolucion de imagenes satéltitales

que segun Labrador et al., (2012) los clasifica en:

e Resolucion espacial

Es una dimensidn de la distancia angular o lineal méas pequefia de la superficie de la tierra
que es captada por un sensor remoto y esta representada por un pixel que se puede
observar en la imagen medida en metros sobre el terreno, lo cual depende de la altura del
sensor son respecto a la superficie terrestre, mientras mayor resolucion espacial, menos

superficie representada en un pixel y viceversa.

e Resolucidn espectral

Es el numero y ancho de bandas espectrales que es capaz de captar un sensor, si existe un
incremento en la resolucion espectral se obtendra un nimero mayor de bandas espectrales

y viceversa.

e Resolucion radiométrica

Se refiere al maximo numero de niveles digitales que son detectados por un sensor. Esta
resolucion es similar al namero de tonalidades de gris en una fotografia en blanco y negro

ya que ambos se relacionan con el contraste.



e Resolucion temporal

Es la frecuencia con la que pasa un satélite sobre un punto especifico de la superficie
terrestre (Sanchez, 2012). Ademas, es importante conocer la existencia del satélite
LANDSAT que inicio sus investigaciones en el afio de 1962 con el apoyo de ciertas
agencias federales de los Estados Unidos, utilizando el nombre de Programa Satelital
EARTS (Earth Resource Technology Satellite). Todo el éxito del programa se debe a
factores como la combinacion de sensores con bandas espectrales que tienen como

finalidad la observacion de la superficie terrestre (Rodriguez y Arredondo, 2005).

Las imagenes obtenidas de este satélite se caracterizan por la variedad de bandas que las
componen. El primer satélite fue enviado en 1972 y desde entonces existe una serie de
satélites Landsat que han ido evolucionando como se muestra a continuaciéon (Sanchez,

2012) (ver Tabla 1):

Tabla 1. Evolucion de satélites Landsat

Satélite Lanzamiento Notas

Landsat1 1972 Primero de la serie, se llamd originalmente Earth Resources Technology
Satellite 1. Estuvo activo durante casi tres afios y fue operado por la
NASA Incorporaba un escaner multiespectral (MSS) de cuatro canales.

Landsat2 1975 De caracteristicas similares a Landsat 1 y estuvo activo por cerca de 7
afios Operado por la NASA.

Landsat3 1978 Tenia el mismo disefio de Landsat 2 estuvo activo por unos 5
afios y fue operado por la NASA A diferencia de sus antecesores incluy6
ademas un sensor en una banda térmica pero este instrumento fall6 al poco
tiempo del despliegue del
satélite.

Landsat4 1982 Operado por Earth Observation Satellite Company (EOSAT).




Satélite Lanzamiento Notas

Fue el primero en incluir un sensor Thematic Mapper (TM) de 7 bandas,
una de estas termal.

Landsat5 1984 Idéntico a Landsat 4 Fue operado por EOSAT y posee el récord como el
satélite de observacion terrestre de mayor tiempo de actividad en la
historia con 29 afios de servicio.

Transmitié mas de 2,5 millones de iméagenes.

Landsat6 1993 Fue lanzado el 5 de octubre de 1993 pero no alcanz6 su orbita.

Landsat 7 1999 Incluye una banda en pancromatico con 15 m de resolucién espacial Aun
esta activo pero la calidad de sus imégenes bajo al ocurrir una falla en el
Scan Line Corrector (SLC) en mayo de 2003 que provoca que se pierdan
lineas de escaneo que suman un 22 de cada escena Es operado por el
USGS

Landsat8 2013 Activo desde febrero de 2013 Incorpora dos sensores por una parte el
Operational Land Imager (OLI) con 9 bandas que incluyen una
pancromatica y, por otro, el Thermal Infrared Sensor (TIRS) con dos
bandas.

Landsat9 2021 Lanzamiento tentativo para septiembre de 2021 Lo construira la NASA y

sus datos seran administrados por el USGS

Fuente: Rodolfo (2017); Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (2021)

Para un adecuado uso de estas imagenes satelitales se utiliza la composicién satelital de
imagenes Landsat que corresponde a una imagen compuesta por la combinacion de tres
bandas que son diferentes del sensor y cada una de ellas ubicada en tres canales de
proyeccion en pantalla: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). El panorama RGB da como
resultado una imagen a color (Rodolfo, 2017). A continuacion, se muestra el uso de
algunas de las combinaciones méas comunes y las diferentes aplicaciones de los sensores

(ver Tabla 2y 3):



Tabla 2. Combinaciones y uso de las composiciones Landsat 8

Combinacion Aplicacion principal / Descripcion
RGB en
LANDSAT 8

431 Batimetria
Permite destacar objetos en cuerpos de agua
432 Color Natural
Es una composicidn que se aproxima al color real de las coberturas ante la vista
humana.
Su equivalente en Landsat 7 es la combinacion 321
543 Infrarrojo Color
Esta combinacion da como resultado una imagen muy similar a la tradicional
fotografia aérea infrarrojo color.
Es dtil para estudios de vegetacion y monitoreo de drenajes.

La vegetacion saludable tiende a una apariencia rojo brillante.

562 Combinacién util para distinguir vegetacién saludable

564 Combinacién Gtil para diferenciar tierra agua y para destacar areas de bosque
652 Agricultura

654 Analisis de vegetacion

742 Geologia

Permite destacar elementos geol6gicos

753 Natural con remocidn atmosférica
754 Combinacién de infrarrojos
764 Permite destacar formaciones rocosas.

Util para distinguir areas urbanas.
765 Penetracion Atmosférica.
Debido a que no incorpora bandas del espectro visible esta combinacion reduce

las influencias atmosféricas en la imagen.

Fuente: Rodolfo (2017)



Tabla 3. Sensores MS, TM y ETM+ y sus Aplicaciones

NUmero de bandas

Faja espectral (um)

Aplicaciones

1 0,45 a 0,52 (azul)
2 0,52 a 0,60 (verde)
3 0,63 a 0,90 (rojo)
4 0,76 20,90

(infrarrojo cercano)

5 155a1,75

(infrarrojo termal)

6 10,40a 12,50

(infrarrojo termal)

7 2,082a2,35

(infrarrojo medio)

Mapeo de aguas costeras
Diferenciacion entre suelo y vegetacion
Diferenciacion entre vegetacion conifera'y
decidua

Mapeo de vegetacion

Calidad de agua

Absorcion de clorofila

Diferenciacion de especies vegetales
Areas urbanas y uso del suelo
Agricultura

Delimitacion de cuerpos de agua
Mapeo geomorfoldgico y geoldgico
Identificacion de areas de incendios
Agricultura y vegetacion

Uso del suelo

Medicién de la humedad en la vegetacion
Diferenciacion entre nubes y nieve
Agricultura

Mapeo de stress térmico en plantas
Corrientes marinas

Propiedades termales del suelo
Identificacién de minerales

Mapeo hidrotermal

Fuente: INEGI (1993)

Para determinar el cambio de uso del suelo se emplea en primera instancia el pre

procesamiento digital de imagenes que implica la correccion geométrica que consiste en
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que las imagenes satelitales eliminen cualquier tipo de distorsién geométrica indeseable
ocasionada por la geometria del sensor, asi como también la asignacion de coordenadas
a cada pixel (Sanchez, 2012) vy la correccidn radiométrica que busca mejorar la precision
de las medidas de reflectancia que se obtuvieron mediante un sensor remoto. Estan
direccionados a eliminar ruidos en los niveles digitales (ND) de la imagen compensando
las diferencias en los valores de radiancia y la transformacion de los ND a valores de
radiancia y reflectancia usando modelos de atmdsfera y geometrias de observacion

(Administracion de Parques Nacionales de Argentina, 2005).

También se utiliza el procesamiento digital de imagenes que es la aplicacion de técnicas
matematicas, estadisticas y computacionales que permiten mejorar, corregir, analizar y
extraer informacion a partir de las iméagenes captadas por los sensores digitales. Este
proceso permite realizar operaciones de alta complejidad, muy costosas o que son
inaccesibles para el analisis visual, tiene como ventaja brindar una rapida comparacion
de fenémenos multitemporales debido a la gran accesibilidad de informacién que posee
(Sanchez, 2012). En esta fase considera la fase de entrenamiento cuando los datos ya
hayan pasado las correcciones requeridas, se realiza la definicion de clases mediante dos

meétodos complementarios en las imagenes satelitales:

a) Clasificacién no supervisada

En esta clasificacion no se requiere conocer el area de estudio, por lo que se centra méas
en la interpretacion, aunque es necesario establecer el nimero de clases que se desea y se

utilizan algoritmos matematicos de forma automatica (Sarria, 2006).
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b) Clasificacion supervisada

Esta clasificacion requiere el conocimiento del &rea de estudio, que se realiza por trabajos
de campo o experiencia, esta relacion nos permite delimitar areas representativas de cada
categoria, donde estas areas se denominan “areas de entrenamiento”, con la utilizacioén de
estas areas se entrena al software a utilizar para que reconozca las categorias y despues
sea posible asignar aquellas categorias al resto de pixeles en funcion de los ND de los
pixeles acordes (Chuvieco, 2008). Por otra parte en la fase de asignacion es donde se
adjudica a cada uno de los pixels a una clase ya definida, donde se pueden utilizar

distintos clasificadores que se describen a continuacion (Sarria, 2006):

a) Clasificacion por minima distancia

Esta clasificacién no es muy buena debido a que sobre clasifica la imagen, es decir

ninguno de los pixeles queda sin clasificar.

b) Clasificacion por paralelepipedos

Se utilizan paralelepipedos tomando en cuenta valores méaximos y minimos de
reflectancia para cada una de las bandas, de esta manera se definen las fronteras

correspondientes a cada clase.

c) Clasificacion por maxima verosimilitud

Se realiza el calculo de la media y desviacion tipica de cada clase y utiliza modelos de
distribucion de probabilidad. Esta clasificacion puede realizarse de manera automatica o
se puede establecer algun criterio que permita asignar pixels a una clase Gnicamente si la

probabilidad corresponde o es superior a determinado umbral.
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d) Clasificaciones multitemporales

Si se busca realizar una distincion entre clases cuya respuesta espectral varia con el
tiempo como es el caso de la cobertura y uso de suelo, se debe integrar iméagenes en
diferentes fechas. Es imprescindible realizar una buena correccion atmosférica de las

imagenes al utilizar esta clasificacion.

En el post procesamiento digital de imégenes y validacion de resultados la clasificacion
debe ser la adecuada donde se realiza una evaluacion tetrica del error en base a las
caracteristicas del algoritmo de clasificacion o analizar una serie de &reas test permitiendo
una estimacion mas realista de los errores cometidos en la clasificacion (Choez, 2018).
Varios autores consideran realizar un muestreo de 50 pixeles aproximadamente por clase
tematica, asi como también realizar el muestreo utilizando la clase con menor extension
para marcar la proporcion del &rea a muestrear para las demas categorias (Chuvieco,

2008).

Para verificar una imagen ya clasificada se realiza una matriz de confusion donde se toma
primero los puntos de verificacion en los que se conoce la cobertura real mediante la
validacion realizada en campo. Los valores de la tabla se expresan en pixeles y
constituyen la relacion entre las clases reales en las filas y las clases obtenidas en las
columnas, los diagonales de esta matriz muestran los puntos acordes entre la clasificacion

obtenida y la realidad (Chuvieco, 2008; Sarria, 2006).

2.4. Importancia de los indicadores del subsistema natural para el ordenamiento

territorial

Los indicadores del subsistema natural pertenecen a un grupo mayor de indicadores para

el ordenamiento territorial, donde surgié la necesidad de crear indicadores referentes al
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medio natural, econémico y social, permitiendo asi la generacion de fuentes de datos
correspondientes a cada indicador y que los mismos estén orientados a la caracterizacion
del territorio (Palacio et al., 2004). Es por ello la importancia en este caso del subsistema
natural, mismo que esta conformado los elementos, procesos y recursos del medio natural;
estos indicadores juegan un papel fundamental en la ordenacion del territorio, puesto que
nos permite conocer el funcionamiento de nuestro entorno, a la vez que permite identificar

problemas, cambios y potencialidades en cualquier territorio (Palacio et al., 2004).

2.4.1. Indicadores del subsistema natural

El objetivo principal del subsistema natural o el entorno fisico es el conocimiento de como
este se encuentra y cudl es su funcionamiento, ademéas comprender que problemas afronta
el territorio y cuéles son las potencialidades que tiene de tal manera que a futuro se puedan
establecer medidas y estrategias de conservacion y proteccion. Para caracterizar este
subsistema existen algunos indicadores especificos (ver Tabla 4) que van a permitir la
obtencion de datos donde se evidencie la vulnerabilidad del territorio frente a ciertas
actividades antropicas, el estado actual y los cambios de uso del suelo, entre otros factores

que aportaran al ordenamiento y gestion de cualquier territorio (Palacio et al., 2004).

Tabla 4. Indicadores del Subsistema Natural

Indicador Descripcién
Tasa de deforestacion Indica la presion ejercida sobre los recursos forestales.
Tasa de cambio Es uno de los indicadores mas importantes, puesto que muestra
en vegetacion y uso del Suelo los cambios en la cobertura vegetal, tomando en cuenta

Unicamente los de caracter antropico.
Relacion Expresa la relacion existente entre la cobertura natural del

cobertura terreno con respecto a las coberturas resultantes de las
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Indicador Descripcién

Natural/cobertura actividades antrdpicas, puesto que permite aproximarnos al
antrépica grado de impacto generado por esta relacion.

Extensién de Este indicador esta relacionado con los anteriores, determina el

frontera agricola crecimiento de la frontera agricola en un periodo de tiempo

determinado.
Areas Naturales Cuantifica las areas naturales protegidas existentes.

Protegidas

Fuente: Palacio et al. (2004)

2.4.2. Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial es un proceso y una estrategia de planificacion que permite la
organizacion de actividades y recursos existentes en un determinado territorio; a través
del cual se busca establecer a corto, mediano o largo plazo una adecuada organizacion
del uso y ocupacion del territorio, acorde a las potencialidades y limitaciones de este.
Aquello se concreta y se expresa mediante los Planes De Ordenamiento Territorial
(PDOT) a largo plazo y las estrategias mediante las cuéles se actuara sobre la realidad de

territorio para evolucionar hacia el modelo deseado (Palacio et al., 2004).

Para una correcta planificacion del territorio, partiendo de objetivos bien definidos, las
variables a considerar para la toma de decisiones muchas veces dependen de la
disponibilidad de informacion. Sin embargo, se debe incluir aspectos ecologicos, sociales,

econdmicos y legales (Faustino, 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

El cantdn Saraguro, esta ubicado en la provincia de Loja al Sur del Ecuador, limita al

Norte con la provincia del Azuay, al Sur con el canton Loja, al Este la provincia de

Zamora Chinchipe y al Oeste con la provincia de El Oro, tiene una extension de 108

270,25 ha (Figura 1).

Actualmente esta integrado por diez parroquias rurales: San Pablo de Tenta, El Paraiso

de Celén, Selva Alegre, Lluzhapa, Manu, San Sebastian de Yuluc, Urdaneta, San Antonio

de Cumbe, EI Tablon y Sumaypamba. Ademas Saraguro como cabecera cantonal esta

constituido por 13 comunidades indigenas urbanas: Chukidel — Ayllullakta — Lagunas;

llincho — Totoras — Ayllullakta; Puente Chico — Payama; Yucucapac; Quisquinchir —

Ayllullakta; Tuncarta; Berbenas — Tucalata — Pasabon; Gunudel — Gulakpamba;

Ofacapac; Tambopamba; Tambopamba; Namarin; La Matara y Gera (Encalada, 2020).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del cantdén Saraguro
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3.2. ldentificacion de los cambios de cobertura y uso de suelo

Se identificd y detall6 los cambios de usos de suelo que se han suscitado en el canton
Saraguro por medio de técnicas de teledeteccion. La presente investigacion no requiere
ningun tipo de muestra debido a que el andlisis multitemporal ser& de toda la superficie

del cantén Saraguro.

e Recopilacion de informacion y correccion de imagenes

Se seleccion6 informacion cartografica cantonal y provincial del Ecuador
en formato vectorial (shape) y a escala 1:50 000 contenida en repositorios de libre acceso
del Ecuador como el Instituto Geografico Militar (IGM):

http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/, de la misma forma se descargd iméagenes del

satélite Landsat, contenidas en repositorios gratuitos como el Servicio Geologico de

Estados Unidos (USGS): https://glovis.usgs.gov/ correspondientes a los afios de 1989,

1999, 2019, 2019 del cantén Saraguro (ver Tabla 5). Es importante mencionar que se
considerd que las imagenes tengan el 20 % maximo de nubosidad dentro del area de

estudio (Chuvieco, 2008).

Tabla 5. Sensores y fechas de las imagenes satelitales

Nave espacial Sensor Fecha
Landsat 5 ™ 1989-11-10
Landsat 5 ™ 1999 -08 - 18
Landsat 8 OLI TIRS 2013-08 - 08
Landsat 8 OLI TIRS 2019-03-02

Posteriormente mediante el programa GRASS GIS 7.4.1 se realiz6 las correcciones
geométricas, radiométricas y atmosféricas para cada imagen. Para lo cual se ingresé el

archivo en formato shape del canton Saraguro utilizando el comando “v.in.gdal” y
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también cada una de las bandas correspondientes a cada imagen satelital, esto en formato
raster donde se utiliz6 el comando “r.in.gdal”. En el mismo software se realizo la
correccion geométrica donde se ajustaron las iméagenes de forma correcta para cada una
de las imagenes, seguido se efectud la correccion radiométrica convirtiendo la
informacion de los pixeles en niveles digitales (ND) a radiancia que es captada por el
sensor, por ultimo, se realizd la correccion atmosférica para eliminar cualquier tipo de
interferencia de la atmosfera donde se incluyen los porcentajes de nubes y problemas de
ruido.

De igual manera para mejorar la interpretacion visual y realce de las imagenes se procedio
a realizar composiciones RGB de imagenes mediante la utilizacion de los comandos
“r.composite ” y “r.colors” a cada una de las bandas de las imagenes. De este modo es
imprescindible mencionar que no se pudo seleccionar adecuadamente un periodo de 10
afios para cada imagen como es el caso del afio 2009, el cual presento un gran porcentaje
de nubes superior al 50% de la superficie total del canton por lo que no fue considerada
en la presente investigacion y se escogi6 al afio 2013, el cual presento menor cantidad de

nubes.

¢ Clasificacion digital de las imégenes satelitales

Se efectud la clasificacion supervisada, tomando como referencia las categorias definidas
por el protocolo metodoldgico para la elaboracion del Mapa de Cobertura y uso de la
Tierra del Ecuador Continental (MAE y MAGAP, 2015), considerando las clases de
coberturas de primer y segundo nivel se agregd un tercer nivel denominado “Nivel de
Trabajo” que se utiliz6 para asignar la fase de entrenamiento donde se digitalizo6 areas de
entrenamiento para cada tipo de cobertura. Asi mismo, las imagenes a trabajar a nivel de

region se considerara el tamafio de pixel, es decir de 30 m x 30 m para el satélite
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Landsat 5 ( afios 1989 — 1999) y el tamafio de pixel remuestreado a 15 m para el caso de

los satélites Landsat 7 y 8 (afios 2013 — 2019) (Chuvieco, 2008).

En cuanto al tercer nivel de coberturas denominado Nivel de Trabajo se aplicaron todas

las categorias, la cobertura de zona desértica se incluy6 dentro de "Suelo descubierto” En

la Tabla 6, se muestran los usos de suelos y coberturas vegetales 1 y 11 de interés adaptadas

del MAE para el presente estudio.

Tabla 6. Clases de Coberturas Adaptado

Nivel |

Nivel 11

Nivel de Trabajo

Bosque

Tierra Agropecuaria

Vegetacion Arbustivay
herbécea

Cuerpo de agua

Zona antrépica

Otras tierras

Bosque nativo

Plantacion forestal
Cultivo anual
Cultivo semipermanente

Cultivo permanente
Mosaico agropecuario

Pastizal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Paramo

Natural
Atrtificial

Area poblada
Infraestructura

Area sin cobertura vegetal
Zona Desértica

Glaciar

Bosque

Agricola

Pastizal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Paramo

Cuerpo de agua

Zona antropica

Suelo descubierto

Fuente: Adaptado del protocolo metodoldgico para la elaboracion del Mapa de Cobertura y uso

de la Tierra del Ecuador Continental. (MAE y MAGAP, 2015).
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Se realiz6 el método de clasificacion supervisada, donde las areas de entrenamiento se
digitalizaron de forma manual para cada una de las iméagenes satelitales, por medio de la
diferencia de tipos de cobertura, seguido se seleccioné las zonas donde ya se conoce la
cobertura, para identificar coberturas especificas se aplicé combinacion de bandas RGB,
en el caso de las imagenes del satélite Landsat 5 se utiliz6 las combinaciones (432),(321),
mientras que para Landsat 8 las combinaciones mas utilizadas fueron (654), (564) y (753).
Para determinar las &reas de entrenamiento se utilizé una capa de tipo poligonos trazados
sobre la imagen satelital, la misma que contiene su respectiva tabla de atributos conforme

al tipo de clase (Olaya, 2014).

Estos archivos vectoriales en formato (shape) de las areas de entrenamiento de cada
imagen fueron ingresados al programa QGIS 3.14, donde se lo transformé a formato
raster. Posteriormente se crearon grupos y subgrupos con las bandas respectivas de cada
imagen, usando el comando “i.group gr”. Luego en el mismo programa se procedié a
subir los archivos raster de las areas de entrenamiento de cada imagen usando el comando

“rin.gdal in”.

Finalmente se realizo la clasificacion supervisada mediante el comando “i.gensigset gr”
con el fin ingresar los datos y reconocer los grupos y subgrupos de la imagen satelital,
seguido se aplicé dos algoritmos de clasificacién, Maxima Verosimilitud con el comando
“i.maxlik” y Maxima Secuencialidad a posteriori con el comando “i.smap”, que es el
algoritmo de clasificacidn usado por el software para la identificacién y cuantificacién de
cada cobertura de uso del suelo. Una vez se tuvo las imégenes clasificadas se escogio
entre los dos algoritmos de clasificacidn, siendo el de Maxima Secuencialidad a posteriori
el que mejores resultados mostré debido a que este algoritmo realiza una clasificacion de

los pixeles por regiones y no de manera individual.
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Localizacion de cambio de uso de suelo

Se cuantificd el cambio de coberturas y uso del suelo a través de las imégenes ya
clasificadas considerando cada uno de los periodos. A la informacién recolectada se la

ingreso en la siguiente matriz (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Matriz de Cuantificacién de Coberturas y Uso del Suelo

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Ne Uso de suelo

Ha (%) Ha (%) Ha (%0)

Bosque

Zona desértica
Vegetacion arbustiva
Agricola

Pastizal

Vegetacion herbacea
Otros usos

Nubes

Otros cultivos

Ooo~NouoTh,~,wWwN PR

Total > Periodo 1 Y Periodo 2 > Periodo n

Fuente: Rodriguez (2011)

e Verificacién de resultados

Después de haber realizado el mismo procedimiento para cada una de las imagenes, se
obtuvieron cuatro imagenes ya clasificadas correspondientes a los cuatro afios de estudio,
estas imagenes se exportaron al programa QGIS 3.14 donde se verifico y valido la
clasificacion mediante la matriz de confusion. Es decir, se realiz6 un muestreo aleatorio
simple de 150 puntos de control de las cuatro imégenes ya clasificadas, en el caso de las
tres primeras imagenes estos puntos se generaron mediante el software QGIS 3.14, donde
se los coloco en la matriz de confusion y se comparo los resultados obtenidos de la
clasificacion con las imagenes reales, para lo cual se utilizd las imagenes satelitales

correspondientes a cada afio de estudio. También se utilizé como referencia informacion
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de cobertura y uso del suelo del Ecuador (2016) en formato shape a escala 1:25 000
que se encuentra en la pagina web del Sistema Nacional de Informacién

de  Tierras  Rurales e Infraestructura ~ Tecnoldgica  (SIGTIERRAS):

http://metadatos.sigtierras.gob.ec:8080/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/home, y la
informacion de cobertura vegetal del Ecuador de los afios 1982, 1990 y 2002 a escala
1:250 000, ubicada en el portal web del Sistema Nacional de Informacion (SNI) del

Ecuador: https://sni.gob.ec/coberturas (Ver Tabla 8).

Es importante mencionar que se realizaron dos salidas de campo donde se tomaron 30
puntos de control de forma aleatoria a lo largo del recorrido de la via principal
panamericana que atraviesa el canton, asi como también dentro de los poblados y lugares
donde se concentra cada cobertura de uso de suelo. Por lo que estos puntos fueron
incluidos en la muestra total de 150 puntos referentes Unicamente al afio méas actual que

es 2019 (Anexo 1, 2,3y 4).

Tabla 8. Matriz de confusion

Real Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total Exactitud Error
usuario comision

Clasificada

Clase 1 X1 X1+ X11/ X1+ 1-X11/
X+

Clase 2 Xoo Kot Xool Xow 1-Xoof
Xo+

Clase 3 Xa3 s+ X33/ s+ 1-X33/
Xa+

Clase n Xon Xns Xl Xn+ 1-Xnnl
X+

Total X1 X2 X3 Xin Xij

Exactitud Xl X1 Kool Xi2 Xaal Xi3 Xl Xin

productor

Error l-X11/ 1-X22/ 1-X33/ 1-Xnn/

omisién X1 Xz X3 Xin

Fuente: Chuvieco (2008)
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Posteriormente se cuantificd la exactitud global en la que se calcularon los siguientes

pardmetros para cada uno de los afios (Anexo 5, 6, 7y 8):

- Errores de omision: Para determinar elementos que pudiesen pertenecer a dicha

categoria, pero se encuentren incluidos erroneamente en otra.

- Errores de comision: Para determinar elementos que no pertenecen a dicha categoria,

pero se encuentra en ella.
- Exactitud del usuario: Va en relacién inversa a los errores de comision.

- Exactitud del productor: Va en relacion inversa a los errores de omision.

Posteriormente se aplicd el coeficiente estadistico Kappa (K) (Ecuacién 1) para cada

imagen clasificada, donde se determind la exactitud o el nivel de concordancia entre los

datos de referencia y de clasificacion del canton Saraguro, donde los valores presentan

un rango de 0 a 1, entre mas se acerque a la unidad, nos indicara que la concordancia es

muy alta (Chuvieco, 2008) (ver Tabla 9).

nYi- Xii—2i=in Xi+X+i
k — i=1,n 23 i=in 1+ 41 [EC l]

2 . .
n _Zl:l‘n Xl+X+l

Donde:

K= nivel de concordancia

n = tamafio de la muestra

Xii= acuerdo entre lo observado
(Xi+X+i) = producto de los marginales

i= acuerdo esperado en cada categoria

Tabla 9. Categoria de concordancias de validacion para el coeficiente Kappa

Rango Concordancia
0 Nula
0,01-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
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Rango Concordancia

0,41 - 0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Cerda y Villaroel (2008).

3.3. Caélculo de indicadores del subsistema natural

Para el célculo de los Indicadores del Subsistema Natural se aplicé la metodologia de
Palacio et al (2004) a cada una de las imagenes correspondientes a los periodos 1989-

1999,1999-2013 y 2013-20109.
e Tasa de Deforestacion.

Mediante la herramienta de algebra de mapas se agregaron las coberturas de bosque y
coberturas antropicas (pastizales, cultivos y poblados) de nivel de trabajo, donde se
realizé el céalculo de cambio de porcentaje de las superficies correspondientes a cada

periodo, mediante la siguiente ecuacién (Palacio et al., 2004).

dn = (TI\E— 1) *100 [Ec 2]

Donde:

dn= Tasa de cambio

S1 = Superficie en la fecha 1
So = Superficie en la fecha 2

n = NUmero de afos entre las dos fechas

e Tasa de cambio de la vegetacion y uso del suelo.

Se utilizo la sobreposicion geometrica de las coberturas de uso de suelo y vegetacion para

determinar la tasa de cambio por categoria vegetal donde se obtuvieron mapas de
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cobertura vegetal para los periodos de 1989-1999,1999-2013 y 2013-2019, mediante la

siguiente ecuacion (Palacio et al., 2004).

C= ((” %) - 1> «100 [Ec 3]

Donde:

C= Tasa de cambio

T1=Afo de inicio

T2 =Afo0 actual o més reciente

n= Ndmero de afios entre T1y T»

e Relacion cobertura Natural/Antrépica.

Se utilizé el algebra de mapas donde se agregaron las coberturas naturales que integran
todas las formaciones referentes a bosques sobre las antropicas que abarca todo lo
relacionado a pastizales, cultivos y asentamientos humanos anteriormente categorizadas,
esto para representar el grado de antropizacién del territorio donde se obtuvieron mapas

de coberturas naturales y antropicas (Palacio et al., 2004).
e Extension de la frontera Agricola.

Se realiz6 mediante la sobreposicién de mapas de las coberturas agricolas previamente
categorizadas donde indicara la extensién de la frontera agricola en mapas de areas

agropecuarias y no agropecuarias.
e Areas Naturales Protegidas.

Se realizd mediante la sobreposicion de informacion cartografica correspondiente a:
Reservas de Biosfera, Bosques Protectores, Humedales, areas anexas al programa Socio
Bosque y parte del corredor Sangay — Podocarpus que atraviesa el canton Saraguro. Esta

informacion pertenece a las areas naturales que se encuentran dentro de la zona de estudio,
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donde se procedi6 a cuantificar la superficie de cada area natural, y se obtuvo un mapa

donde muestre las areas naturales existentes.

3.4. Lineamientos estratégicos para la atenuacion de los cambios significativos en

el uso del suelo

Con base a los resultados obtenidos del analisis multitemporal se procedio a elaborar
lineamientos de planificacion estratégica para contrarrestar los efectos generados por los
distintos cambios de uso de suelo sobre la cobertura vegetal en el territorio. Por lo que se
establecieron medidas de mitigacion, conservacion y prevencion que sirvan de guia para
los procesos de Ordenamiento Territorial del canton Saraguro.

Los lineamientos de planificacion estratégica estan adaptados a la metodologia
proporcionada por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, (2012) en la que

se desarrollo las siguientes fases:

- Fase de diagndstico: En esta fase se analizd y se identifico las coberturas con mayores
cambios presentados en el periodo de 1989 — 2019, determinando las posibles causas para

que se hayan dado estos cambios en el uso del suelo.

- Fase de proyeccion estratégica: A continuacién, con base a la revision de informacion
secundaria, el Plan de Ordenamiento Territorial de Saraguro y el diagnéstico realizado a
cada cobertura, se procedié a plantear lineamientos estratégicos para las coberturas
seleccionadas. Asimismo, los lineamientos estan basados segun la prioridad del sector

afectado con mayores cambios significativos (pastizales, pAramo y vegetacion herbacea).

Por otra parte, es importante mencionar que se adaptd esta metodologia debido a la
emergencia sanitaria relacionada con la pandemia mundial precedente del virus

COVID-19. Por tanto, esta metodologia segun la SENPLADES (2012), se realiza en
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cuatro fases de planificacion estratégica que consiste en primera instancia realizar un
diagndstico a través de informacion primaria con la realizacion de encuestas e
informacion secundaria, después de aquello realizar un anélisis FODA con base al anélisis

de las encuestas y finalmente establecer los lineamientos estratégicos.
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4. RESULTADOS

4.1. ldentificacion de los cambios de coberturay uso del suelo

Con base a la identificacion y cuantificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo en el
cantdn Saraguro se evidencid que la cobertura de bosque con el 9,1 % (9 834 ha) en 1989
reduce su cobertura al 5,8 % (6 283 ha) para el afio 1999, mientras que para el afio 2019
se incrementa su cobertura dando un valor del 9,1 % (9 812 ha) semejante al valor inicial
en 1989 donde se muestra el cambio con una cantidad minima de hectéreas. De la misma
forma la cobertura agricola reduce su cobertura del 9,3 % (10 039 ha) en 1989 a un
9,2 % (9 941 ha) para el afio de 2019. La vegetacion herbacea en el afio 1989 presento un
valor del 29,3 % (31 763 ha) mientras que para el afio 2019 su cobertura se vio reducida

al 19,5 % (21 249 ha) (Tabla 10).

Ademas, una de las coberturas que mayor pérdida obtuvo fue la cobertura de suelo
descubierto con un 14,4 % (15 546 ha) en 1989 reduciéndose a 5,7 % (6 134 ha) para el
2019. De igual manera se evidencié que la cobertura de paramo disminuyd presentando
un valor de 16,3 % (17 595 ha) para el afio 1989y 11,6 % (12 518 ha) para el afio 2019.
Por otra parte, los pastizales con 10,9 % (11 809 ha) en 1989 tuvieron un incremento para

el aflo 2019 mostrando un valor de 19,5 % (21 103 ha).

Por el contrario, en el afio 2019 con base a la informacion verificada en campo se
evidencid que, en las areas de paramo en los afios 1989, 1999 y 2013, actualmente un
porcentaje de estas areas estan ocupadas por plantaciones forestales principalmente de
pino, asi como también se observo que existe remocion y preparacién del suelo para la
implementacién de nuevas plantaciones forestales fragmentando el paramo del canton.
Por lo que en el afio 2019 se implement6 una categoria de plantaciones forestales, la cual

cuenta con un valor de 1,5 % (1 633 ha).
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Tabla 10. Superficie y porcentaje total de las coberturas de uso del suelo en el cantén
Saraguro en los afios 1989, 1999, 2013, 20109.

Cobertura Afio 1989 Afio 1999 Afio 2013 Afio 2019
ha % ha % ha % ha %
Bosque 9834,3 9,1 6 283,3 5,8 16 831,6 15,5 9813,0 9,1
Agricola 10 039,0 9,3 15711,6 14,5 7 596,9 7,0 99414 9,2
Pastizal 11 809,5 10,9 16 263,7 15,0 27 271,3 25,2 21103,7 19,5
Vegetacion 31763,7 29,3 27 463,0 25,4 23 410,7 21,6 21 249,6 19,6
herbacea
Paramo 17 595,6 16,3 11 604,6 10,7 16 395,9 15,1 125184 11,6
Agua 47 0,0 2947 0,3 1082,0 1,0 801,2 0,7
Zona 3 056,7 2,8 2523,4 2,3 34233 3,2 1149,0 1,1
Antrépica
Suelo 15 546,3 14,4 9 439,8 8,7 5492,7 51 6134,4 5,7
Descubierto
Nubes 5516,7 51 13 669,2 12,6 34443 3,2 20 330,5 18,8
Sombras de 3094,1 2,9 5006,3 4,6 3310,2 31 3584,9 3,3
nubes
Plantaciones 1633,4 15
Total 108260,74 100,00 108259,61 100,00 108258,83 100,00 108259,43 100,00

Se verifico la informacidn utilizando el estadistico Kappa, con la utilizacion de matrices
de confusion (Anexo 9, 10, 11y 12), donde el menor valor obtenido fue de 0,79 en el afio
de 1989 que segln el nivel de concordancia es considerable, mientras que los afios de
1999, 2013 y 2019 presentaron valores altos (0,84), (0,83) y (0,92) respectivamente, que

de acuerdo con el nivel de concordancia son casi perfectos (Tabla 11).

Tabla 11. Resumen de valores del indice Kappa.

AR0s Coeficiente Kappa
1989 0,79
1999 0,84
2013 0,83
2019 0,92

En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se observa los mapas de cobertura y uso del suelo
correspondiente a cada afio de investigacion, como producto final de las clasificaciones.
Cabe mencionar que en todas las imagenes satelitales existia cierto porcentaje minimo de
nubes y sombras de nubes, mismas que fueron contabilizadas como otra cobertura en la
clasificacion y cuantificacion de coberturas en cada uno de los afios.
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Figura 2. Mapa de cobertura y uso del suelo del cantén Saraguro perteneciente al afio 1989
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Figura 3. Mapa de cobertura y uso del suelo del canton Saraguro perteneciente al afio 1999
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Figura 5. Mapa de cobertura y uso del suelo del canton Saraguro perteneciente al afio 2019

4.2. Indicadores del subsistema natural

Con base a la informacion de la cuantificacion realizada de coberturas y uso del suelo, se

calcul6 cada uno de los indicadores del subsistema natural, de tal manera que se utilizaron
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para sugerir lineamientos de atenuacion estratégica para el Ordenamiento Territorial del
cantdn Saraguro.

4.2.1. Tasa de deforestacion

En la Tabla 12, la tasa de deforestacion realizada en cuatro periodos de comparacion, se
muestra que la mayor pérdida se suscitd entre los afios 2019 y 2013 con un valor de
-8,6 %, de igual manera entre los afios 1999 y 1989 se dio una pérdida con un valor de
-4,38 %. Por otra parte, entre los afios 2013 y 1999 se dio un incremento de la cobertura
boscosa del 7,2 %. De manera general en los treinta afios de estudio entre los afios 1989

y 2019 se obtuvo una minima pérdida de cobertura de bosque de -0,007 % (Figura 6).

Tabla 12. Tasa de deforestacién en porcentaje del cantdén Saraguro.

Afios de comparacion Periodo a comparar (afios) % de deforestacion
1989 - 1999 10 -4,38
1999 - 2013 14 7,29
2013 - 2019 6 -8,60
1989 - 2019 30 -0,01
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Figura 6. Mapa de Tasa de deforestacion correspondiente al periodo 1989 — 2019

4.2.2. Tasa de cambio de la vegetacion y uso del suelo

La cobertura o uso del suelo con mayor cambio durante los treinta afios son los cuerpos

de agua con un valor de 18,68 %, seguido se encuentran los pastizales con el 1,95 %,

siendo estas dos coberturas las que presentan mayor ganancia. De igual manera las

coberturas de bosque (-0,007 %), agricola (-0,032 %), vegetacion herbacea (-1,33 %) y el

paramo con un valor de -1,13 % que demuestran una tasa de cambio intermedia. Por otra

parte, la zona antrépica (-3,21 %) y el suelo descubierto (-3,05 %) presentando un mayor

cambio en este caso de pérdida de dichas coberturas (Figura 7).
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Figura 7. Tasa de cambio de las coberturas de uso de suelo correspondientes a cada periodo de
estudio

4.2.3. Relacion cobertura Natural/Antrépica

En la Tabla 13 del indice de antropizacion del cantdn, se muestra que el mayor nivel de
antropizacion fue en el afio 2019 con un valor del 30 %, mientras que en los tres primeros
afios presentan valores similares de antropizacion alrededor del 27 % (Figura 8).

Tabla 13. Indicador de antropizacién del cantén Saraguro

Afio Porcentaje
1989 27,13

1999 27,41

2013 27,68

2019 30,3
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Figura 8. Mapa del indice de antropizacion del canton Saraguro correspondiente al periodo
1989 - 2019

4.2.4. Extension de la frontera Agricola

Con respecto a la extension de la frontera agricola en la Tabla 14, se muestran las
hectareas y porcentajes por cada uno de los afios de estudio donde en el afio 1999 se dio
el mayor crecimiento de la frontera agricola con el 14,51 %, mientras que los demas
afios muestran un crecimiento de la frontera agricola menor al 10 % respectivamente
(Figura 9).

Tabla 14. Extension de la frontera agricola del canton Saraguro

Afos ha %

1989 10039,03 9,27
1999 15711,64 14,51
2013 7596,94 7,02
2019 9941,36 9,18
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Figura 9. Mapa de la extensién de la frontera agricola del cantén Saraguro correspondiente al
periodo 1989 - 2019

4.2.5. Areas Naturales Protegidas

En cuanto a las areas naturales existentes dentro del cantdn, se determiné que las Reservas
de Biosfera de Podocarpus el Céndor y Macizo del Cajas representan el mayor porcentaje
de éreas naturales protegidas con un valor del 17,74 %, seguido de la cobertura de bosque
y parte del Corredor Sangay — Podocarpus existente en el canton, con valores de 8 y 9 %
respectivamente. Por otra parte, los humedales, Bosques Protectores, Areas anexas al
programa Socio Bosque presentan un menor porcentaje, con valores menores al 2 %.
Ademas, dentro del programa Socio Bosque se evidencio la existencia de cinco areas
adjuntas a este programa siendo 3 de estas individuales y 2 colectivas 0 comunales, tal

como se visualiza en la Tabla 15 y Figura 10.
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Tabla 15. Cobertura de Areas Naturales definidas por el MAE, del cantn Saraguro

Cobertura de areas naturales

Canton Saraguro

ha %
Reservas de Biosfera 19 206,56 17,74
Programa Socio Bosque 1787,76 1,65
Bosques Protectores 339 0,31
Humedales 20,32 0,02
Corredor Sangay - Podocarpus 8 754,18 8,09
Total 30 107,82 27,81
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Figura 10. Mapa de areas naturales del cantén Saraguro correspondiente al afio 2019
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4.3. Lineamientos estratégicos para la atenuacion de los cambios significativos en

el uso del suelo

Realizado el analisis multitemporal y obtenido cada uno de los indicadores del subsistema
natural es de fundamental importancia la aplicacién de lineamientos estratégicos para la
atenuacion de los cambios significativos en el uso del suelo. Con base a los resultados

obtenidos se determino que las coberturas con mayor cambio en el cantén Saraguro son
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los pastizales, suelo descubierto, vegetacion herbacea y el paramo, siendo los pastizales

de mayor crecimiento en el periodo de estudio (Tabla 16).

Tabla 16 . Lineamientos estratégicos de las coberturas con cambios significativos en el

periodo 1989 - 2019 correspondientes al cantdn Saraguro.

Lineamiento 1: Crecimiento intensivo de areas de pastizal

Hallazgo

Las coberturas de bosque, vegetacion herbacea y paramo, siendo estas ultimas las que en mayor
magnitud han sido reemplazadas por los pastizales que durante el periodo 1989 — 2019 han
incrementado en un 8,58 %. En el cantén la mayor produccién y principal actividad
desarrollada es la crianza de ganado vacuno para la produccion de lacteos, por tal razén la
existencia de amplias areas de pastos.

Lineamientos estratégicos

= Promover la ganaderia con doble propésito, uno realizando las practicas adecuadas,
disminuyendo el uso de herbicidas y propiciar la produccion ganadera sustentable, de
esta manera se muestre una actitud positiva frente a la conservacion del ambiente y
otro de los propositos es seguir obteniendo beneficios econdmicos rentables referentes
a la produccidon ganadera.

= Realizar programas de manejo sostenible con la aplicacién de sistemas silvopastoriles,
utilizando especies forrajeras ricas en nutrientes y con buena produccion de biomasa
(hojas y ramas). Estas especies pueden ser arbustivas como: Leucaena leucocephala y
Flemingia macrophylla, y arbdreas como: Cedrela odorata, Caryodendron orinocense
y especies de citricos. Estos sistemas serdn de fundamental importancia para reponer
la fertilidad de los suelos, fijacion de nitrégeno, reduccion del estrés climatico y aporte
de nutrientes. Por otra parte, genera mayores ingresos econémicos mejorando la
produccioén a corto y largo plazo. Ademas, con la aplicacion de estos sistemas se puede
reducir la presion hacia las areas de paramo y demas ecosistemas.

»= Ejecutar diversas capacitaciones semestrales a todos quienes realizan actividades
ganaderas, formando comisiones barriales, principalmente sobre la aplicacion de
sistemas silvopastoriles para el mejoramiento de la produccion ganadera y de esta
manera sensibilizar sobre la preservacion y cuidado del ambiente. Asi mismos talleres
practicos para implementar como alternativa la ganaderia sustentable para disminuir
el uso de herbicidas, promoviendo la utilizacion de herbicidas naturales.

Promotores

Gobierno auténomo descentralizado (GAD) de Saraguro
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
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Lineamiento 2: Disminucion de las areas de paramo y vegetacion herbacea

Hallazgo

El paramo representa alrededor del 11% del total de la superficie en el afio 2019, mientras que
en el afio de 1989 fue del 16,25%. Esto se vio afectado por la extension de las areas de
pastizales y la introduccion de plantaciones forestales principalmente de Pinus patula y
Eucalyptus globulus en menor porcentaje. Por otra parte, la vegetacién herbacea en mayor
magnitud fue reemplazada por los pastizales, esta cobertura perdi6é aproximadamente el 10 %
de superficie en el periodo de estudio.

Lineamientos estratégicos

» Frenar la extension de las actividades de pastoreo en las zonas cercanas a los paramos
y a la vegetacion herbacea existente, a través de las acciones realizadas conjuntamente
con el MAG para el manejo sostenible de pastos.

= Frenar el incremento masivo de plantaciones forestales comerciales que alteran la
funcionalidad de estos ecosistemas.

= Establecer areas de proteccion y conservacion de los paramos naturales con la
finalidad de proteger estos ecosistemas que son fundamentales para mantener los
ciclos de agua, son esenciales para la mitigacion del cambio climatico y sobre todo la
proteccion de la biodiversidad.

= Establecer programas de educacién ambiental donde se integre directamente a las
comunidades, donde se discutan temas de conservacién y preservacién de los
ecosistemas de paramo, explicando su funcionalidad y los diferentes beneficios que
brinda sobre la poblacion y el ambiente. Este esfuerzo conjunto a las acciones del
MAG con la finalidad también de reducir el impacto y sobre todo generar un bienestar
comdn.

= Considerar la aplicacion de las medidas del proyecto de Reduccion de las emisiones
derivadas de la deforestacion y la degradacion de los bosques (REED), aplicado a la
deforestacion de los paramos del canton Saraguro tomando en cuenta los seis niveles
propuestos en su metodologia:

- El nivel politico dado a causa de la debilidad de politicas forestales que aseguren un
buen manejo de los ecosistemas y eviten la tala ilegal.

- Elnivel institucional causado por debilidades en la administracion, asi como conflictos
interinstitucionales.

- Nivel tecnoldgico relacionado al mejoramiento de las técnicas de produccion agricola
y de pastoreo.

- Nivel social tomando en cuenta el crecimiento y desarrollo poblacional y falta de
planes de integracion con comunidades para el manejo sostenible.

- Nivel financiero considerando la demanda de bienes y servicios.

- Nivel cultural respetando las tradiciones y creencias de las comunidades y pueblos
indigenas. En otro sentido también la educacion ambiental de la poblacién, su falta de
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comprension y entendimiento de la conservacion, esto acompafiado de la falta de
apoyo para el desarrollo de programas sostenibles.

Promotores

Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador (MAAE)
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
Gobierno auténomo descentralizado (GAD) de Saraguro
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5. DISCUSION

El cambio de uso de suelo y la creciente extension masiva de actividades antropicas son
una realidad patente para la poblacién actual del cantdn, la extension de las areas de
pastoreo destinadas a la produccién ganadera, es una de las principales causas de la

destruccién de los ecosistemas naturales.

Segun Encalada (2020), en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton
Saraguro en cuanto al analisis las dindmicas en el cambio de cobertura y uso del suelo en
el periodo de 1990 a 2018, establece que la cobertura con mayores cambios es el pastizal
con 17,18 % en 1990 y 32,33 % para el afio 2018, lo cual coincide con la presente
investigacion segun los datos obtenidos en el canton Saraguro en el periodo 1989 — 2019
siendo los pastizales la cobertura con mayores cambios en el sentido de crecimiento de
estas areas existiendo alrededor del 10 % en 1989, mientras que para el afio 2019 fue del

19,49 %.

Por otra parte, las dos coberturas con mayor superficie en el afio 2019 son los pastizales
y la vegetacidén herbacea con porcentajes alrededor del 19 % respectivamente. Esto
contrasta con los resultados propuestos por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(2015), en el proyecto de levantamiento de informacion cartogréafica de la cobertura y uso
del suelo sistemas productivos y zonas homogéneas de cultivo del cantén Saraguro, donde
menciona que los pastizales representan el 32,4 % y la vegetacion herbacea el 37,47 %,
siendo estas coberturas las de mayor porcentaje en el 2015. De igual manera en el PDOT
realizado por Encalada (2020), establece que los pastizales y la cobertura de vegetacion
herbacea son aquellas que representan un mayor porcentaje del total de la superficie del
canton, de igual manera el MAGAP (2015), en el proyecto de levantamiento de

cartografia temética con respecto a la cobertura y uso de la tierra, sistemas productivos y
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zonas homogéneas de cultivo, menciona que la cobertura con mayor entidad en el cantén

son los pastizales cultivados, seguidos de los cultivos de ciclo corto.

De acuerdo al estudio de Encalada (2020), del reciente PDOT del cantdén Saraguro
también se muestra que las areas de paramo se redujeron un 5,4 % entre los afios de 1990
a 2018 teniendo una reduccion de alrededor de 5 878,31 ha del ecosistema. Hecho que se
relaciona con la presente investigacion, donde existié una reduccion de 5 077,22 ha,
representando el 4,69 % de pérdida de esta cobertura. Igualmente de forma general en la
provincia de Loja segun el Sistema Nacional de Informacién (2015), en su estudio de
cobertura y uso del suelo a nivel general de la provincia de Loja menciona que para el
afio 2013 el area de paramo represento el 4,42 % del total, siendo un porcentaje muy
reducido a causa del incremento de &reas agricolas y de pastoreo, asi como también
debido al establecimiento de plantaciones forestales, resultados semejantes se obtuvieron

en el presente estudio.

De la misma forma la cobertura de bosque se vio reducida para el afio de 1999, perdiendo
3 551,01 ha con respecto al afio 1989, mientras que para los afios 2013 y 2019 se dio un
incremento de la cobertura de bosque donde se han recuperado aproximadamente
3 529,98 ha, resultados similares presento Encalada (2020), donde menciona que la
cobertura de bosque se redujo en un 9,25 %, en el periodo 1990 — 2018, perdiendo
10 054,99 ha; en su estudio sustenta que el bosque andino se vio afectado principalmente
por la implementacion de plantaciones forestales y pastizales. No obstante, menciona que
a partir de acciones naturales o de forma antrdpica se ha logrado la regeneracion y

reforestacion de un aproximado de 1 879,95 ha en el periodo mencionado en su estudio.

En lo que respecta a la vegetacion herbacea en el afio 2015 se registré un total de

26 722 ha, con un grado de alteracién de mediano a muy alterado, tal como lo menciona
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el MAGAP (2015), esto se ve reflejado en el presente estudio, donde esta cobertura
presenta una superficie de 21 249,57 ha para el afio 2019, evidenciando la reduccion

continua de esta cobertura, siendo reemplazada por pastos y cultivos para la produccion.

Segun Intriago (2001), en su estudio de analisis de la deforestacién en Ecuador menciona
que los valores de deforestacion tienden a crecer en relacion con los afios 1980 a 1996
donde se deforesto alrededor del 11,7 %, existiendo una tasa promedio de deforestacion
de 186 908 ha por afio. De igual forma segiun el MAE (2017), en su estudio de
deforestacion del Ecuador continental en el periodo 2014 — 2016 establece que la tasa de
deforestacion anual neta es de -0,48 % donde se perdieron aproximadamente 188 706 ha,
tomando en cuenta que también se reportd una ganancia de bosque nativo de 66 483 ha,
resultando una pérdida neta de 122 224 ha en dicho periodo. Por lo que se sustenta la
existencia de deforestacion en el pais y por ende en el cantén Saraguro donde se obtuvo
una tasa de deforestacion del -0,007 %, donde se han perdido alrededor de 21 ha en dicho
periodo; cabe mencionar que en el cantdn Saraguro la cobertura natural que mas se perdid

fue paramo con 5 077,22 ha pérdidas.

En el caso de la tasa de cambio segun Encalada (2020), establece que en el periodo
1990 — 2018 existio una pérdida de paramo de 5 878,31 ha con un valor de -1,20 %, de
igual manera otra de las coberturas con mayor tasa de cambio en su estudio son los
pastizales con un valor de 2,28 % incrementando su cobertura. Lo que contrasta con los
resultados obtenidos en el caso de los paramos presentando una tasa de cambio de
-1,13 % en el periodo de estudio y una tasa de cambio de 1,95 % en la cobertura de

pastizales existiendo un incremento notable.

En cuanto a la tasa de cambio obtenida de bosque nativo es de -0,007 % en el canton

Saraguro, estos resultados coinciden con los obtenidos de forma general en el Ecuador
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por el MAE (2012), donde obtuvo una tasa de cambio de bosque nativo de -0,71 % en el
periodo de 1990 — 2000 y un valor de -0,66 % para el periodo 2000 — 2008, donde se

evidencia que cada vez se encuentra reduciendo el bosque nativo.

Con base a los resultados se apreci6 que en el periodo de estudio el indice de antropizacion
oscila de 27,13 % para 1989 y 30,3 % para el 2019, lo cual indica que esta cobertura no
ha tenido un incremento significativo en dicho periodo. Estos resultados guardan relacion
con Encalada (2020), donde menciona que la infraestructura antropica no ha tenido

cambios significativos en los 28 afios de analisis.

En lo que respecta a la extensién de la frontera agricola segun menciona Contento (2017),
que la mayor parte del canton es ocupada por los pastizales y seguido de areas agricolas
en menor cantidad. Aquello presenta una relacion estrecha con los resultados obtenidos,
donde los valores de extension agricola del canton no son significativos, tomando en
cuenta que en el afio 1989 ocupaba un 9,27 % del total, mientras que para el 2019 fue de
9,18 % demostrando asi que esta cobertura no ha tenido grandes cambios, a diferencia de
los pastizales que en el presente estudio es una de las coberturas con mayor superficie del

cantén con 21 103.66 ha, al igual que la vegetacion herbacea con 21 249.57 ha.

Las areas protegidas naturales en el cantdn representan el 27,81 % del total de la
superficie, entre estas areas se encuentran reservas de bidsfera, bosques protectores,
humedales, corredor de conectividad Sangay — Podocarpus y zonas anexas al programa
socio bosque. Por otra parte, aunque estas areas de proteccién representen dicho
porcentaje es notable la existencia de areas de paramo y bosques que estan siendo
deforestados y estos alin no se encuentran en ninguna categoria de proteccion, lo que
demuestra que no hay la suficiente eficiencia politica y administrativa con un fin comun

de realizar esfuerzos de conservacion sobre todo de las areas de paramo donde se pudo
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evidenciar de manera directa el cambio de uso de estas areas para la ampliaciéon de

pastizales y areas de plantaciones forestales.

El andlisis de los indicadores del subsistema natural utilizados en la presente
investigacion, son de fundamental importancia en cuanto a su aplicacion y utilizacion en
los PDOT. Esto corrobora lo expuesto por Palacio et al. (2004), donde menciona que los
indicadores propuestos estan encaminados a la caracterizacion del territorio, dando como
resultados fuentes de datos fundamentados y compilados para la utilizacion de estos en
los PDOT, de tal manera que se establezcan criterios para evaluar el estado de los recursos

y asi aportar al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Por lo mencionado es de fundamental importancia atender y adoptar los lineamientos
estratégicos planteados en el canton Saraguro incluyendo la participacion de las diferentes
comunidades para atenuar los cambios significativos y reducir las presiones a los paramos
y bosques, considerando las actividades econdémicas de la poblacién. Aquello contrasta
con lo que Lopez (2015), menciona en su investigacion, destacando la importancia de la
planificacion del desarrollo del pais donde considera al ordenamiento territorial como una
politica de estado, siendo este muy importante en cada uno de los gobiernos autbnomos
para promover el buen vivir, el ordenamiento de los territorios y el crecimiento

econdmico de las poblaciones.

De igual manera Valarezo (2014), establece que la implementacion de los sistemas
silvopastoriles es una alternativa 6ptima para incrementar la produccion de leche y carne
de forma sostenible, mejorando asi los niveles de vida de las comunidades. Evidenciando
de esta manera los resultados de la presente investigacion en cuanto a los lineamientos

propuestos para atenuar los cambios existentes en el cantén Saraguro.
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6. CONCLUSIONES

Los pastizales son la cobertura que mayor crecimiento obtuvo, presento un incremento
del 8,6 % de 1989 a 2019, por lo que en la actualidad es una de las coberturas con mayor
porcentaje del territorio y forma parte de uno de los principales factores de produccion
econOmica en el cantdn Saraguro. En lo que respecta a la cobertura de bosque no presento

cambios significativos reduciéndose un 0,2% en el periodo de estudio.

La vegetacion herbéceay el paramo son dos de las coberturas mas importantes del cantén,
mismas que se redujeron significativamente alrededor de un 10 % de 1989 a 2019. Estas
coberturas fueron sustituidas por la ganaderia, siendo reemplazadas por extensos

pastizales y areas agricolas para satisfacer la demanda econémica de la poblacién.

Se evidencié de manera in situ el desbroce de extensas areas de paramo y vegetacion

herbacea con el fin aparente de establecer plantaciones forestales comerciales.

En 2019 se suscito el mayor indice de antropizacion con un valor del 30,3 %, debido al
constante crecimiento poblacional. Por otra parte, el 27,81 % de la superficie total del
canton se encuentra dentro de alguna categoria de conservacion y proteccion de los

recursos naturales.
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7. RECOMENDACIONES

Considerar los lineamientos estratégicos planteados en la presente investigacion para
estudios a futuro, de tal manera que se promueva la importancia de la proteccion y
conservacion de los recursos naturales, incluyendo estos lineamientos dentro de los planes
de Ordenamiento Territorial en el Gobierno Auténomo Descentralizado del canton

Saraguro.

Considerar que las imagenes satelitales a utilizar en siguientes investigaciones, posean la
menor cantidad de nubes, de tal manera que se pueda aprovechar la informacion completa,

contenida en cada una de estas.

Implementar estrategias de conservacion de los paramos naturales y areas de bosque,
debido a su vital importancia tanto bioldgica y ecolégica, dotando de bienes y servicios

ambientales a la poblacion.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio 1989

NUmero Y X NUmero Y X

1 9599654,492 708306,246 76 9612841,522 686677,232
2 9603682,186 684281,808 77 9609052,081 700381,747
3 9614343,779 687573,650 78 9613809,974 685801,433
4 9592656,673 702857,138 79 9595042,249 702144,288
5 9608112,722 673728,528 80 9596945,228 692760,548
6 9591334,543 686504,971 81 9595721,374 697229,950
7 9625312,078 673628,833 82 9608381,623 690532,215
8 9605074,998 695390,725 83 9602403,306 689843,281
9 9591413,738 685448,444 84 9620010,531 682155,087
10 9611580,226 702941,573 85 9615182,217 704011,088
11 9607044,076 686200,091 86 9598518,268 708983,374
12 9601252,727 677190,036 87 9603169,621 703241,638
13 9596645,723 681355,300 88 9613325,717 691212,104
14 9600565,970 688591,382 89 9609807,935 681027,658
15 9598330,374 685679,466 90 9598654,079 692344,230
16 9603212,998 680409,740 91 9625300,868 685297,642
17 9620186,102 688539,898 92 9599420,999 687712,223
18 9626794,006 686848,483 93 9623792,247 683951,205
19 9611369,168 698072,474 94 9603352,593 672887,398
20 9601453,769 702855,479 95 9622557,000 686685,458
21 9600638,300 707161,661 96 9599043,339 691181,182
22 9621258,281 682615,913 97 9601480,413 697584,698
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Numero Y X NUmero Y X

23 9598189,507 710219,811 98 9614719,276 691805,965
24 9614839,465 684262,821 99 9591027,936 699971,201
25 9617944,021 678940,976 100 9602752,262 693568,599
26 9598421,830 696580,185 101 9600008,753 697753,277
27 9593862,809 683403,520 102 9611659,477 677631,535
28 9593098,234 704118,564 103 9603126,651 701880,772
29 9623445,072 670978,503 104 9609966,407 692625,570
30 9615044,087 688755,072 105 9605599,948 698118,902
31 9613960,150 678384,249 106 9591809,131 704934,132
32 9607634,887 703305,507 107 9596985,650 684664,715
33 9593759,981 691372,923 108 9597249,605 701604,970
34 9605257,162 689434,149 109 9598911,157 688631,100
35 9590145,989 698699,836 110 9610339,584 703085,374
36 9595455,034 687700,283 111 9625479,012 682525,901
37 9611509,933 681700,718 112 9610873,125 682819,440
38 9600795,010 705344,633 113 9611414,984 700399,719
39 9624386,400 670488,299 114 9611129,062 687903,287
40 9603569,594 686706,742 115 9630330,919 673163,427
41 9623948,557 674308,432 116 9600012,883 668931,306
42 9607611,735 689505,915 117 9608697,058 679239,323
43 9614221,106 698564,138 118 9610078,175 689727,509
44 9593215,647 689796,668 119 9598989,503 683568,111
45 9603074,871 688668,035 120 9598978,272 703010,813
46 9606901,570 680117,787 121 9609525,968 682311,012
47 9608899,582 673007,530 122 9601087,985 708453,635
48 9593206,984 699518,715 123 9622186,418 670848,239
49 9595448,340 698509,426 124 9609400,405 671620,869

58



Numero Y X NUmero Y X

50 9616648,785 686097,383 125 9599420,245 686170,740
51 9610750,113 686425,322 126 9626670,113 683892,447
52 9624304,239 681235,960 127 9618560,091 685547,416
53 9595167,887 706520,051 128 9616267,798 699574,443
54 9616230,106 674524,770 129 9628443,781 672328,742
55 9618942,291 688172,411 130 9601399,385 693540,122
56 9596477,995 696493,993 131 9605580,321 706570,266
57 9627884,582 674209,212 132 9605330,353 685682,319
58 9611858,503 694678,443 133 9595243,867 685430,655
59 9628354,126 680809,178 134 9593265,008 700735,324
60 9600115,793 692156,185 135 9614734,655 702235,456
61 9629586,810 679220,841 136 9618738,863 700202,180
62 9595221,995 689566,203 137 9615517,226 682231,895
63 9601986,036 669375,159 138 9608261,150 698273,118
64 9605605,773 702775,807 139 9597151,439 687821,831
65 9628271,602 684084,877 140 9592713,575 688027,076
66 9595479,506 691415,972 141 9602946,935 704579,500
67 9610495,976 671824,684 142 9599002,035 706085,946
68 9613110,229 688403,394 143 9605442,498 679433,836
69 9600828,243 669797,672 144 9601768,888 704640,075
70 9615177,198 674172,516 145 9606434,297 703457,315
71 9598763,457 680904,258 146 9608038,349 691649,134
72 9622499,702 688416,139 147 9602557,135 685128,860
73 9611102,161 704889,968 148 9620883,875 683901,840
74 9608482,441 693407,795 149 9607938,432 705851,671
75 9607234,693 696863,634 150 9611644,407 690167,439
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Anexo 2. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio 1999

NUmero X Y NUmero X Y
1 694527,947 9605820,115 76 675284,651 9614641,661
2 682551,905 9625316,509 77 704650,510 9599429,545
3 703090,199 9610998,660 78 697860,444 9597107,717
4 680258,767 9601956,143 79 691777,456 9614348,432
5 695836,358 9607454,483 80 691572,612 9602416,138
6 670362,813 9608277,223 81 701475,212 9614268,149
7 677388,218 9613245,934 82 681713,471 9595959,442
8 692590,964 9599421,979 83 706808,268 9599812,677
9 693337,001 9614568,425 84 698232,262 9611309,664
10 696674,186 9595792,976 85 699445,018 9590473,343
11 688262,590 9614616,580 86 670874,613 9602787,183
12 671081,650 9629486,790 87 681089,718 9627799,441
13 695378,835 9611754,165 88 706656,886 9605301,433
14 702255,892 9614966,859 89 700649,801 9616117,428
15 686648,940 9616420,529 90 694495,238 9602572,235
16 704728,507 9598020,499 91 704082,695 9614862,751
17 677199,745 9629638,753 92 700150,595 9599855,506
18 688351,554 9595473,475 93 673286,089 9611149,106
19 685689,540 9621870,835 94 687909,671 9610021,445
20 696867,732 9593522,421 95 681485,723 9623424,829
21 700056,197 9608108,949 96 676753,737 9625632,257
22 699031,712 9610156,192 97 678971,452 9615568,047
23 688289,126 9616188,963 98 674529,051 9629032,946
24 695492,734 9593705,853 99 700161,490 9602416,413
25 670581,732 9610044,919 100 677553,027 9601523,831
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NUmero X Y NUmero X Y
26 675431,642 9629838,584 101 706880,516 9602447,748
27 675036,732 9621077,905 102 679882,629 9611801,563
28 687628,170 9605387,706 103 700534,191 9596864,570
29 704636,338 9600547,325 104 681480,129 9603018,222
30 675698,060 9610711,491 105 697897,974 9595983,674
31 685515,846 9596036,331 106 702010,530 9605532,416
32 700692,970 9610821,102 107 684067,458 9621669,856
33 675700,818 9615667,991 108 688005,799 9627771,741
34 687136,147 9612870,925 109 694948,742 9608742,067
35 671708,849 9627727,272 110 673311,618 9623019,505
36 702743,607 9593210,212 111 683669,900 9597831,095
37 684770,978 9602703,655 112 707928,812 9598121,990
38 690324,173 9616179,084 113 679554,381 9618631,563
39 683051,816 9607067,338 114 676790,217 9623367,550
40 706837,284 9607823,183 115 701670,850 9608194,889
41 691757,868 9608868,446 116 698690,344 9604776,878
42 671122,099 9607370,251 117 689113,661 9601724,783
43 700167,537 9609940,634 118 685044,342 9619413,249
44 706939,525 9596802,573 119 671345,900 9603793,732
45 677281,466 9619445,396 120 679009,724 9603776,308
46 683637,497 9595639,495 121 704932,421 9610017,152
47 680796,541 9605401,985 122 684153,302 9593104,568
48 699097,199 9598025,946 123 672529,230 9629388,351
49 679553,548 9599505,104 124 700124,570 9594941,594
50 686887,424 9594475,464 125 702239,855 9599352,314
51 682307,130 9615324,154 126 671666,831 9608922,649
52 698974,889 9614356,713 127 672674,876 9625759,802
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NUmero X Y NUmero X Y
53 706753,533 9603953,712 128 691117,321 9594688,461
54 690982,958 9611204,033 129 682784,008 9592685,143
55 667915,132 9601678,533 130 676429,173 9627814,776
56 704774,530 9596059,168 131 690713,458 9597121,984
57 685421,253 9606938,568 132 710245,522 9600189,136
58 703142,908 9591137,744 133 694039,747 9610886,962
59 682209,685 9605454,772 134 681584,232 9621524,017
60 677842,778 9603247,415 135 691687,683 9606611,287
61 687527,458 9623529,106 136 706269,879 9601018,304
62 672206,394 9621202,856 137 709429,544 9596660,740
63 698101,024 9601364,478 138 674538,346 9608235,648
64 675230,986 9603603,615 139 703637,988 9594491,102
65 690453,060 9608144,177 140 701434,323 9595117,742
66 676100,160 9612213,816 141 685784,325 9608415,780
67 682439,840 9628967,978 142 685953,181 9610420,153
68 676757,833 9602922,832 143 689860,348 9598243,558
69 705669,847 9602464,476 144 681454,675 9617970,620
70 684514,661 9596411,712 145 673122,897 9624121,924
71 681614,152 9600023,236 146 708372,499 9596457,595
72 691695,074 9593650,432 147 689112,095 9608045,777
73 687006,853 9614193,445 148 687903,304 9593854,501
74 689451,931 9617812,473 149 699404,027 9605607,437
75 703789,318 9612443,513 150 676519,985 9620427,383
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Anexo 3. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio 2013

Numero X Y NUmero X Y

1 698687,919 9601142571 76 703724,283 9591086,715
2 669492,326 9607171,759 77 683262,476 9597811,992
3 687836,206 9619800,659 78 701460,560 9607919,437
4 676188,966 9618047,623 79 671937,061 9613663,288
5 691202,329 9603830,307 80 701798,111 9590574,753
6 683663,966 9615117,965 81 704111,486 9601993,251
7 684750,651 9603467,200 82 697909,665 9608944,522
8 677204,861 9615117,243 83 682790,698 9603975,537
9 672203,430 9608688,562 84 696897,910 9613336,967
10 688149,142 9606751,967 85 683189,189 9605926,622
11 693883,811 9608379,098 86 679043,528 9626670,671
12 690009,394 9608614,946 87 694044,427 9615655,364
13 679610,179 9610631,382 88 698157,169 9602513,806
14 680951,648 9601431,228 89 682174,603 9613456,112
15 687551,627 9600940,716 90 681810,894 9615535,444
16 681144,126 9597931,988 91 674880,283 9610076,727
17 679084,683 9612243,181 92 673072,157 9616267,378
18 686677,856 9618208,921 93 684334,460 9626714,053
19 703777,699 9608491,330 94 672261,329 9628564,572
20 703155,986 9614843,461 95 679838,479 9601103,551
21 683865,014 9604596,678 96 699276,449 9602050,069
22 678393,410 9608415,261 97 677286,840 9623830,868
23 707032,963 9597457,655 98 697738,178 9592527,150
24 695823,942 9601052,510 99 706039,644 9596934,355
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Numero X Y NUmero X Y

25 703964,243 9605279,059 100 687917,435 9616209,486
26 682468,301 9609588,544 101 696463,097 9598402,875
27 680548,557 9623837,751 102 700870,046 9617779,832
28 670716,709 9622663,917 103 685029,000 9597489,378
29 709478,141 9599953,250 104 693455,341 9601470,400
30 680610,532 9607075,622 105 680392,301 9598867,029
31 684649,518 9624041,229 106 694417,163 9593513,292
32 703931,576 9603480,496 107 704679,430 9595380,627
33 674198,516 9622009,400 108 685076,196 9600102,302
34 677339,665 9611532,140 109 699763,454 9609808,550
35 699315,988 9607482,617 110 698627,913 9593183,717
36 690071,544 9614436,334 111 693186,701 9595756,240
37 678261,497 9619196,055 112 688345,114 9625879,712
38 684957,074 9595604,962 113 702468,949 9592851,409
39 687994,833 9598278,736 114 703066,356 9604783,574
40 692050,684 9601600,034 115 706568,998 9600526,181
41 671980,100 9607454,167 116 702318,746 9601030,895
42 702523,765 9596873,838 117 677567,490 9622287,663
43 682752,663 9624452,705 118 673660,749 9611997,782
44 698910,215 9605643,534 119 696018,951 9602597,014
45 699747,193 9599938,111 120 706042,321 9608166,357
46 705765,001 9609236,707 121 684385,483 9611067,482
47 686157,161 9625301,305 122 686790,156 9603249,350
48 685915,179 9628688,651 123 680860,217 9593295,575
49 689668,627 9604602,098 124 675925,582 9605828,204
50 673563,725 9615355,154 125 675740,543 9629219,509
51 678526,985 9624608,861 126 689790,770 9594172,348
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Numero X Y NUmero X Y

52 683455,073 9592547,378 127 702134,386 9613026,332
53 677184,094 9624886,486 128 705251,856 9601914,049
54 700301,161 9606968,039 129 670713,146 9628263,746
55 698690,167 9589987,876 130 707115,349 9595707,577
56 683585,852 9594544,953 131 693111,193 9607435,909
57 688251,600 9613454,803 132 685722,326 9594090,854
58 701935,035 9611766,990 133 679455,472 9614991,534
59 672015,005 9621498,979 134 683047,944 9619233,162
60 691936,967 9597416,090 135 692966,545 9611554,792
61 703235,805 9599945,451 136 699628,473 9614667,174
62 687175,711 9590464,977 137 695804,524 9610553,225
63 685896,245 9621643,123 138 676924,995 9625960,455
64 699460,626 9597845,637 139 680742,926 9619946,968
65 692810,212 9598855,227 140 673453,048 9625291,903
66 699833,989 9596163,873 141 689979,972 9597031,954
67 676771,285 9619163,973 142 681983,337 9608528,026
68 667876,532 9597828,858 143 711178,007 9598743,638
69 689973,018 9600560,044 144 673322,785 9626327,398
70 680679,992 9611294,482 145 695340,501 9598607,293
71 699021,914 9616267,072 146 672395,941 9603041,810
72 674508,901 9627058,362 147 685088,841 9616344,933
73 677637,071 9627464,923 148 687087,686 9607252,226
74 688432,124 9627444,983 149 693054,999 9613613,952
75 702150,466 9602321,293 150 708040,584 9599294,054

65



Anexo 4. Coordenadas de puntos de control para la validacion de datos del afio 2019

NUmero X Y NUmero X Y

1 703354,000 9609510,000 76 688125,535 9619127,064
2 698236,000 9601267,000 77 700857,604 9595468,013
3 696809,000 9599123,000 78 688264,627 9608964,842
4 696164,000 9599456,000 79 673490,277 9612552,659
5 694975,000 9599953,000 80 677048,575 9606788,808
6 694925,000 9600101,000 81 676300,848 9626393,053
7 695701,000 9599409,000 82 680928,513 9613215,179
8 695525,000 9598919,000 83 673265,815 9616041,922
9 693829,000 9596648,000 84 699111,456 9595229,858
10 703079,040 9608745,510 85 672297,587 9602150,344
11 702844,160 9609117,500 86 698065,539 9597770,820
12 703801,160 9608929,530 87 678478,824 9620588,241
13 696193,400 9599276,460 88 672941,103 9620819,377
14 694968,310 9597376,130 89 699455,123 9596175,000
15 694801,830 9596915,370 90 700487,313 9604725,385
16 695807,120 9597628,930 91 692058,179 9595938,893
17 695555,110 9598138,590 92 672895,132 9627542,401
18 693718,300 9596658,090 93 707281,865 9601140,119
19 693939,780 9596433,890 94 679915,876 9624156,377
20 698353,950 9600062,310 95 703276,576 9614559,430
21 703196,110 9610810,870 96 675431,929 9612764,769
22 703060,510 9609999,830 97 686844,448 9605086,533
23 698262,990 9601461,950 98 700241,393 9590436,043
24 699194,040 9601148,350 99 686415,251 9596840,256
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NUmero X Y NUmero X Y

25 698205,140 9600539,780 100 672914,703 9603274,852
26 681356,192 9623444,747 101 681434,810 9607664,706
27 696007,940 9608642,618 102 693609,489 9595185,637
28 671625,617 9624295,775 103 679950,727 9622758,963
29 667046,545 9600531,183 104 696633,070 9611044,924
30 686208,614 9599939,387 105 684278,426 9607136,666
31 698200,797 9607385,196 106 683679,140 9626672,566
32 669356,454 9601560,330 107 674682,716 9605120,042
33 684767,297 9599010,599 108 705904,711 9600413,723
34 672930,717 9622482,153 109 686070,250 9627467,630
35 697274,615 9616324,557 110 682406,652 9626511,322
36 700118,527 9592550,099 111 702545,252 9595412,906
37 673809,484 9625178,930 112 701843,180 9603423,173
38 684245,710 9603464,390 113 703234,334 9611516,704
39 677846,3887 9612685,624 114 698594,772 9602187,740
40 677205,941 9621352,193 115 682366,127 9613341,035
41 690025,612 9613795,532 116 685057,236 9594771,043
42 679279,925 9617136,238 117 692108,559 9606020,925
43 687465,595 9626365,595 118 674643,073 9613695,353
44 675672,673 9617609,004 119 702779,369 9605194,403
45 684467,147 9610983,070 120 691297,847 9610154,048
46 669579,926 9610491,324 121 673810,104 9629746,629
47 681373,113 9604952,838 122 697019,276 9614934,456
48 678013,727 9624659,248 123 679907,433 9611556,554
49 706185,070 9598495,866 124 695142,652 9606721,900
50 701352,471 9616275,920 125 684283,004 9614089,119
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NUmero X Y NUmero X Y

51 679486,187 9621481,284 126 690015,965 9593013,229
52 672582,157 9611503,169 127 694264,707 9598018,451
53 687543,217 9627870,052 128 698508,223 9603912,322
54 680400,130 9603528,669 129 680534,478 9618565,012
55 702274,858 9613291,719 130 692223,561 9600983,962
56 682952,658 9599370,925 131 671064,062 9626757,008
57 696715,861 9601336,767 132 688316,766 9616055,909
58 677603,130 9619852,593 133 695342,959 9594213,917
59 683728,268 9598399,038 134 687382,809 9613957,715
60 690607,795 9595728,777 135 698047,630 9600910,759
61 681726,213 9620391,055 136 679306,823 9613541,895
62 674568,772 9609232,486 137 673296,241 9613941,905
63 674613,794 9607962,760 138 684962,157 9627618,653
64 696060,180 9600480,290 139 698228,310 9605858,777
65 671864,142 9625678,520 140 689598,945 9616657,282
66 710330,662 9598607,391 141 684769,809 9622186,745
67 700721,626 9609753,211 142 691314,334 9614330,084
68 678824,773 9619365,562 143 693129,614 9613795,877
69 690570,393 9599292,750 144 686611,046 9622586,887
70 697028,005 9612693,589 145 678073,833 9623460,896
71 702074,680 9606881,595 146 675878,797 9605735,286
72 693437,450 9604679,022 147 676876,501 9627849,720
73 698026,049 9592692,937 148 700420,624 9614854,947
74 674623,028 9617325,286 149 695438,028 9609759,536
75 680590,147 9617472,376 150 685371,548 9607893,504
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Anexo 5. Matriz de confusién de la imagen clasificada correspondiente al afio 1989

Cobertura Bosque Agricola Pastizal Vegetacibn Paramo Agua Zona Suelo Nubes Sombras Total Exactitud Error de
herbacea antropica  descubierto de nubes de usuario  comisién
Bosque 18 18 1,00 0,00
Agricola 2 10 1 13 0,77 0,23
Pastizal 1 13 1 16 0,81 0,19
Vegetacion 3 30 4 44 0,68 0,32
herbacea
Paramo 1 3 14 18 0,78 0,22
Agua 0 0 0,00 0,00
Zona 1 6 1 1 9 0,67 0,33
Antropica
Suelo 21 21 1,00 0,00
Descubiert
0
Nubes 7 7 1,00 0,00
Sombras 4 4 1,00 0,00
de nubes
Total 24 11 13 35 22 0 7 26 8 4 150
Exactitud 0,75 0,91 1,00 0,86 0,64 0,00 0,86 0,81 0,88 1,00
del
productor
Error de 0,25 0,09 0,00 0,14 0,36 0,00 0,14 0,19 0,13 0,00
omisién
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Anexo 6. Matriz de confusién de la imagen clasificada correspondiente al afio 1999

Cobertura Bosque Agricola Pastizal Paramo Agua Zona Suelo Total Exactitud Errorde
Antropica Descubierto de comision
usuario
Bosque 8 1,00 0,00
Agricola 21 0,67 0,33
Pastizal 25 0,72 0,28
Vegetacion 31 0,90 0,10
herbacea
Paramo 20 0,95 0,05
Agua 0 0,00 0,00
Zona 1 1,00 0,00
Antropica
Suelo 12 14 0,86 0,14
Descubierto
Nubes 19 1,00 0,00
Sombras de 11 0,91 0,09
nubes
Total 1 150
Exactitud 1,00
del
productor
Error de 0,00

omisién




Anexo 7. Matriz de confusién de la imagen clasificada correspondiente al afio 2013

Cobertura Bosque Agricola Pastizal Vegetacion Paramo Agua Zona Suelo Nubes Sombras Total Exactitud Error de
herbacea Antrépica Descubierto de nubes de comision
usuario
Bosque 26 2 28 0,93 0,07
Agricola 8 11 0,73 0,27
Pastizal 1 33 40 0,83 0,18
Vegetacion 1 30 31 0,97 0,03
herbacea
Paramo 1 2 1 21 1 26 0,81 0,19
Agua 1,00 0,00
Zona 1 1 4 6 0,67 0,33
Antropica
Suelo 1 3 4 0,75 0,25
Descubierto
Nubes 1 1,00 0,00
Sombras de 2 2 1,00 0,00
nubes
Total 28 10 37 41 5 3 1 3 150
Exactitud 0,93 0,80 0,89 0,73 1,00 0,80 1,00 1,00 0,67
del
productor
Error de 0,07 0,20 0,11 0,27 0,00 0,20 0,00 0,00 0,33
omision
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Anexo 8. Matriz de confusién de la imagen clasificada correspondiente al afio 2019

Cobertura Bosque Agricola Pastizal Vegetacion Paramo Agua Zona Suelo Nubes Sombras Plantaciones Total Exactitud  Error
herbacea Antrépica Descubierto de nubes de de
usuario  comisién
Bosque 7 2 9 0,78 0,22
Agricola 17 1 1 19 0,89 0,11
Pastizal 39 39 1,00 0,00
Vegetacion 1 21 1 23 0,91 0,09
herbécea
Paramo 2 7 9 0,78 0,22
Agua 1 1 1,00 0,00
Zona 8 1,00 0,00
Antropica
Suelo 1 10 11 0,91 0,09
Descubierto
Nubes 22 22 1,00 0,00
Sombras de 1 4 5 0,80 0,20
nubes
Plantaciones 4 4 1,00 0,00
Total 7 17 43 24 8 1 8 12 22 4 4 150
Exactitud 1,00 1,00 0,91 0,88 0,88 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00
del
productor
Error de 0,00 0,00 0,09 0,13 0,13 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
omisién
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Anexo 9. indice de antropizacion de 1989

Unidad de Bosque y Vegetacion Suelo Pastizal Agricola Zona INRA
Analisis Paramo herbacea Descubierto Antrépica

1 10 25 35 0 30 0 25,00

2 55 20 20 0 5 0 15,63

3 20 30 20 5 25 0 23,96

4 20 65 5 5 5 0 35,21

5 45 50 0 0 5 0 25,63

6 23 45 2 10 20 0 27,17

7 45 45 0 5 5 0 23,96

8 44 40 10 2 4 0 23,33

9 20 20 0 45 10 5 23,75

10 10 25 0 20 15 30 47,71

Total 292 365 92 92 124 35 1000
% 29,2 36,5 9,2 9,2 12,4 3,5

Promedio 27,13
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Anexo 10. indice de antropizacion de 1999

Unidad de Bosque Vegetacion Suelo Pastizal Agricola Zona INRA
Analisis herbacea Descubierto Antrépica

1 10 25 35 0 30 0 25,00

2 30 40 20 0 10 0 26,25

3 10 50 0 0 40 0 30,00

4 30 20 0 10 35 5 21,04

5 37 30 0 0 30 3 21,75

6 10 30 0 30 25 5 28,13

7 35 25 0 15 20 5 22,50

8 15 30 0 12 35 8 29,38

9 35 10 0 35 20 0 13,33

10 7 5 0 30 10 48 56,75

Total 219 265 55 132 255 74 1000
% 21,9 26,5 55 13,2 25,5 7,4

Promedio 27,41




Anexo 11. Iindice de antropizacion de 2013

Unidad de Bosque Vegetacion Suelo Pastizal Agricola Zona INRA
Andlisis herbacea Descubierto Antrépica

1 4 20 15 25 35 1 23,29

2 15 70 0 10 5 0 37,29

3 5 15 0 45 35 0 19,38

4 35 20 0 40 5 0 17,29

5 30 30 0 20 20 0 20,83

6 10 40 0 50 0 0 28,33

7 40 12 0 30 11 7 19,38

8 30 20 0 40 10 17,92

9 40 0 0 35 5 20 26,46

10 3 2 0 30 5 60 66,63

Total 212 229 15 325 131 88 1000
% 21,2 22,9 15 32,5 13,1 8,8

Promedio 27,68




Anexo 12. indice de antropizacion de 2019

Unidad de Bosque Vegetacion Suelo Pastizal Agricola Zona INRA
Andlisis herbacea Descubierto Antrépica

1 0 5 30 5 60 0 18,33

2 10 70 10 0 10 0 38,75

3 0 30 0 20 50 0 24,58

4 30 35 0 5 30 0 22,08

5 30 50 0 10 5 5 32,29

6 5 40 0 22 30 3 30,42

7 25 20 0 32 15 8 25,21

8 30 15 0 7 40 8 21,67

9 10 10 0 70 3 7 24,04

10 0 2 0 38 5 55 62,96

Total 140 277 40 209 248 86 1000
% 14 27,7 4 20,9 24,8 8,6

Promedio 30,03
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Anexo 13. Toma de puntos de control de las diferentes coberturas de estudio para la verificacion de resultados
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