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Resumen

El siguiente estudio presenta el analisis multitemporal en los usos de suelo y
cobertura vegetal, desarrollados en la Reserva Ecolégica Mache Chindul
aplicando herramientas (SIG). Los cambios en los del suelo y la cobertura
vegetal fueron analizados mediante el método de clasificacién supervisada con
datos obtenidos de repositorio MAAE, con las fechas de 1996, 2002, 2008, 2014
y 2019, finalmente se aplico la ecuacion de la Tasa Anual de Cambio (TAC). Esta
ecuacion permitié conocer las fluctuaciones presentes en la cobertura vegetal y
los usos del suelo en el periodo anteriormente mencionado. Se obtuvo una
reduccion anual de 1,8% en la superficie del bosque nativo en comparacion de
las dos primeras imagenes entre 1996-2002, luego en la comparacion entre
2000-2008 arrojo una pérdida de superficie anual de 1.47% del bosque nativo,
posteriormente en la comparacion entre 2008-2014 arroj6 una pérdida de
superficie anual de 0.55% del bosque nativo, por dltimo, en la comparacion entre
2014-2019 vuelve a registrarse una pérdida de la superficie del bosque nativo en
0.86% por afo. Los analisis del conjunto de mapas en este estudio, muestran
variaciones en los diferentes usos de suelo y cobertura vegetal en los diferentes
periodos. Estos cambios son atribuidos a diferentes actividades antrépicas como
la agricultura y la ganaderia, que consecuentemente dio paso a al desarrollo de
pastizales, cultivos anuales, permanentes y semipermanentes como el cacao y

la palma africana, y al desarrollo urbano.

Palabras claves: reserva ecoldgica, sistemas de informacion geogréfica,

clasificacion supervisada, cobertura vegetal, analisis multitemporal.



Abstract

The following study presents the multitemporal analysis of land use and
vegetation cover, developed in the Mache Chindul Ecological Reserve using tools
(GIS). The changes in soil and vegetation cover were analyzed using the
supervised classification method with data obtained from the MAAE repository,
with the dates of 1996, 2002, 2008, 2014 and 2019, finally the equation of the
Annual Rate of Change was applied. (TAC). This equation allowed to know the
fluctuations present in the vegetation cover and the land uses in the
aforementioned period. An annual reduction of 1.8% was obtained in the surface
of the native forest compared to the first two images between 1996-2002, then in
the comparison between 2000-2008 it showed an annual loss of 1.47% of the
native forest, later In the comparison between 2008-2014, it showed an annual
loss of surface area of 0.55% of the native forest, finally, in the comparison
between 2014-2019, a loss of the surface of the native forest was once again
registered at 0.86% per year. The analyzes of the set of maps in this study show
variations in the different land uses and vegetation cover in the different periods.
These changes are attributed to different anthropic activities such as agriculture
and livestock, which consequently gave way to the development of pastures,
annual, permanent and semi-permanent crops such as cocoa and African palm,

and urban development.

Keywords: ecological reserve, geographic information systems, supervised

classification, vegetation cover, multi-season analysis.



1. Capitulo I: Introduccion

El estudio de los usos del suelo requiere la utilizacion de herramientas precisas
y consistentes tal como son los SIG o0 sensores remotos, que permiten cuantificar
eficazmente los cambios ocurridos en el territorio (1). El uso de herramientas SIG
fueron aceptadas a partir de 1940 mediante el uso de imagenes satelitales. Los
cambios de uso del suelo generalmente se miden a partir de los cambios de
cobertura vegetal y no vegetal del territorio en base a fotografias aéreas o

imagenes satelitales (2).

Originalmente, el occidente ecuatoriano poseia alrededor de 89mil Km2 de los
cuales solo queda un 6%, a inicios de los 90’s. El area de estudio cubre apenas
el 17% del area (154.537ha) y las ultimas décadas la destruccion de estos
importantes remanentes ha sido acelerada por razones como la urbanizacion,

creacion de vias o deforestacion para comercio, entre otras (3).

La REMACH es pertenece al SNAP, que a su vez se encuentra en el Corredor
de Conservacion Choco Manabi. El hots spot Choco-Darién-Ecuador es una de
las zonas mas biodiversas en el planeta. Esta region protege los remanentes de
los bosques humedos y secos tropicales; una gran variedad endémica de flora y
fauna, actualmente en peligro extincion y nacionalidades indigenas como los
Chachis, loas Afro ecuatorianos y colonos, ademas se encuentra la Laguna de

Cube, de importancia RAMSAR perteneciente al ecosistema lentico (3).

La comprension de las causas del cambio de uso del suelo dependera de los
factores ambientales y socioecondémicos que afecten el mismo(4). El presente
estudio fue realizado en la Reserva Ecologica Mache Chindul con el fin de
analizar los cambios de usos del suelo mediante SIG y teledeccion. Para esto se

utilizaron metadatos obtenidos del repositorio MAAE.
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1.1. Planteamiento del problema

Los cambios de usos de suelos se definen como la transformacion de la
cobertura vegetal original en otros usos tales como: la agricultura, ganaderia,
urbanizacién, entre otros. Estos cambios existen por factores medioambientales,
crecimientos poblacionales, econémicos y socioculturales. En consecuencia,
llegan a provocar deterioro ambiental a mas de pérdida de biodiversidad y

servicios ecosistémicos(1).

Se sefialan diferentes procesos responsables de los cambios del uso del suelo
en Ecuador entre los cuales destacan el aumento de actividades agricolas y
ganadera o el asentamiento acelerado y desordenado de areas urbanas a mas
de la presidn que estas acciones ejercen sobre el territorio han convertido suelo

rural en urbano, perdiendo la funcién socio ambiental del suelo(5).

Actualmente en la Reserva Ecoldgica Mache Chindul de caracter natural estricta,
cuenta con remanentes del bosque humedo y seco tropical ubicados en la regiéon
del Choco, a méas de un amplio grupo de anfibios por los microh&bitats a lo largo
de la cordillera, aves y mamiferos. No obstante, en la reserva y sus alrededores
se observan cultivos de pasto para ganado u otros cultivos agricolas como la
cafa de azucar y la principal actividad de sustento econdémico es la actividad

forestal a mas de los asentamientos urbanos(6).

Por tal motivo, se decidié realizar una investigacion que diera a conocer las
variaciones de usos del suelo de la Reserva Ecolégica Mache Chindul y

comprobar si los esfuerzos de conservacion son suficientes.
1.2. Justificacion

El suelo ha sido el abrigo y sustento de animales y plantas a lo largo del tiempo,
esta interrelacion genero biodiversidad y recursos naturales que son de gran
importancia para el ser humano, puesto a que contribuye directamente en su
estabilidad, bienestar y calidad de vida(7). El uso del suelo, a lo largo del tiempo
ha sido modificado, afectando principalmente a bosques y selvas(6). Teniendo
en cuenta que la REMACH presenta espacios de bosque, donde se realizan
diferentes actividades se seleccioné el uso de herramientas SIG y Teledeteccion

puesto a que nos permiten conocer los diferentes usos del suelo a lo largo del
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tiempo a mas de la ubicacion y cuantificacién de areas con tendencias a posibles
procesos de deforestacion, degradacion del area u otros procesos consecuentes

de la fluctuacion o alteracién en los usos del suelo(8).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Analizar el cambio de cobertura vegetal y usos de suelo de la Reserva Ecolégica
Mache Chindul en el periodo 1996- 2019 utilizando herramientas SIG y
Teledeteccion.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Identificar la cobertura vegetal y los usos del suelo para realizar una
clasificacion supervisada, mediante Teledeteccion.

- Generar los mapas tematicos de la REMACH correspondientes a las
imagenes analizadas.

- Realizar el andlisis de los cambios registrados en la cobertura vegetal y
uso del suelo en la REMACH, mediante técnicas SIG y revision
bibliografica.

- Determinar mediante gréficos los cambios de cobertura vegetal y usos del
suelo de la REMACH en el periodo 1996-2019.

12



2. Capitulo Il: Marco teorico

2.1. Bases tedrico-cientificas

En la presente investigacion se realizan varios procedimientos técnicos
relacionados con SIG y teledeteccion, consecuentemente muchos de los
términos utilizados pueden resultar desconocidos, por ello a continuacion se

detallan los principales a fin de facilitar la comprension del presente trabajo:
2.1.1. Analisis multitemporal

Hace referencia a una metodologia donde generalmente se utilizan sensores
remotos con el fin de identificar, describir, cuantificar y monitorear las
oscilaciones en la cobertura vegetal y usos del suelo. Este andlisis, permite
comprender las condiciones del pasado y desarrollar proyecciones en un
contexto de cambio global. Ademas, se realiza a partir de imagenes satelitales y
como resultado se obtiene el levantamiento cartografico de mapas tematicos
sobre cobertura vegetal y usos del suelo en el periodo de imagenes

seleccionada(9).
2.1.2. Area protegida

Se denomina area protegida al espacio geografico definido esencial para la
subsistencia y defensa de la diversidad biologica, con la finalidad de mantener el
equilibrio de los ecosistemas a mas de actuar como albergue de diversidad de

especies mientras se contribuye al desarrollo sustentable y sostenible(10).
2.1.3. Cobertura y usos del suelo

Los ecosistemas se constituyen por variables visibles o fenosistemas y variables
no visibles o criptosistemas. La caracterizacion de los diferentes tipos de
ecosistemas se realiza mediante aspectos del fenosistema que comprende a la

geoforma y recubrimiento de la superficie o cobertura terrestre(11).

La cobertura terrestre posee dos concepciones: cobertura y uso del suelo. El
primer concepto hace referencia al espacio que ocupa la vegetacién dentro de
un ecosistema determinado, donde se cumplen diferentes funciones, tales como:
refugio para la diversidad bioldgica, evitar la erosion del suelo, entre otras

funciones esenciales para mantener un equilibrio ecolégico (10). Mientras que el
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segundo concepto Hace referencia al resultado de las actividades

socioecondmicas desarrolladas sobre el territorio (2).
2.1.4. Imagen satelital

Se define como la representacion visual de la informacion satelital obtenida de
los sensores remotos(6). Es la representacion visual de la informacion satelital
obtenida de los sensores remotos(6). El producto mas comuin es una imagen de
tipo raster pixelada, donde cada uno posee un nivel o numero digital proporcional
a la energia electromagnética que detecta el sensor (12). A partir de esto, se

obtienen cuatro tipos de imagenes:
2.1.4.1. Imagen multiespectral

Asocia varios valores numeéricos a cada pixel en funcién a las bandas espectrales
gue el sensor sea capaz de detectar. Ademas, existen imagenes denominadas
hiperespectrales que se caracterizan por poseer mucha informacién en un gran

numero de bandas (12).

Es la representacion visual de la informacion satelital obtenida de los sensores
remotos(6). El producto mas comun es una imagen de tipo raster pixelada, donde
cada uno posee un nivel o numero digital proporcional a la energia
electromagnética que detecta el sensor (12). A partir de esto, se obtienen cuatro

tipos de imagenes:
2.1.4.2. Imagen multiespectral

Asocia varios valores numeéricos a cada pixel en funcién a las bandas espectrales
gue el sensor sea capaz de detectar. Ademas, existen imagenes denominadas
hiperespectrales que se caracterizan por poseer mucha informaciéon en un gran

namero de bandas (12).
2.1.4.3. Imagen pancromatica

Se representa en una escala de grises. Posee una sola banda espectral de

mayor resolucidn espacial que las bandas multiespectrales (12).

2.1.4.4. Imagen fusionada
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Es la combinacion entre una imagen pancromatica y multiespectral. No obstante,
solo se la puede utilizar para interpretacion visual puesto a que modifica la
informacion espacial original que capta el sensor a través de los algoritmos
utilizados en los analisis espectrales(12).

2.1.4.5. Imagen estéreo

Supone la misma zona capturadas en diferentes angulos, generalmente se los

ocupa para generar DEM(12).
2.1.5. LANSAT

Se considera como una serie de satélites de observacion. El satélite LANDSAT
7, fue lanzado en 1999, ademas lleva el sensor denominado ETM+ (6).

El satélite LANSAD, dirigido por el USGS de USA y la NASA, orbita a 705 km y
escanea toda la superficie terrestre en 16 dias dando 232 orbitas al planeta. Su
sensor ETM+ capta informacion distribuida en 6 bandas espectrales, la
resolucion espacial es de 30 m/pixel, ademas posee un canal pancromatico de
15 m/pixel que permite la realizacién de imagenes fusionadas. En consecuencia,
permite usar las imagenes para diferentes estudios geoldgicos o de vegetacion.
Ademas, a diario toma 250 escenas con una 40% o menos de nubes con un
tamano de 172,8x183km(12).

2.1.6. Recursos Naturales

Bienes de la naturaleza que garantiza la supervivencia del hombre en la Tierra,
se los divide en recursos renovables tales como el agua, aire, fauna, bosques.
Mientras que los recursos no renovables comprende al gas, petréleo, minas,
etc.(9).

2.1.7. Sensores Remotos

Suponen un conjunto de sistemas de deteccibn y medida a distancia,
generalmente empleados desde satélites. Se agrupan en dos subdivisiones:
activos o pasivos. Permiten obtener informacion hidroldgica, meteorolégica,

oceanogréafica, ocupacional, etc. de la superficie terrestre (13).
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Un ejemplo de sensor remoto es el 0jo humano puesto a que puede percibir una
de las muchas formas de radiacion electromagnética presente en el espectro

magnético, el visible (Figura 1) (12).

10 nm +:

Rayos
10 nm + Gamma

10 “mm T

Rayos X

I nm T

100 nm T

s
10 um + Radiacion Sensores multiespectrales
infrarroja %\
I mm T, #
Microondas Radar »
10cemT «/4

10mT

Ondas de radio
I km 4

100 km T

Figura 1 Espectro electromagnético (12).

Asi mismo, existen otras formas de radiacion electromagnéticas como las ondas
de radio, rayos UV, rayos X, etc. En este ambito, normalmente se caracterizan
en base a la longitud de la onda en nanémetros (pun) o micrometros (1um) o por la
posicion que ocupa dentro del espectro electromagnético (Figura 1) (12).

Los sensores que se encuentran en los satélites tienen la capacidad de procesar
radiaciones no visibles del espectro electromagnético. Para la observacion

remota de la Tierra se consideran las siguientes regiones espectrales:

Espectro visible: Perceptible al ojo humano. Subdividido en 3 bandas R,G,B.
Rango de 0.4-0.7 um (14).

2.1.7.1. Infrarrojo cercano

Energia solar que reflejan los cuerpos. También llamado IR fotografico o
reflejado. Rango de 0.7-1.1 pum (14).

2.1.7.2. Infrarrojo medio.
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Aprovechado para medir concentraciones de aerosoles, ozono, vapor de agua,

etc. Mezcla entre radiacion solar y emision. Rango de 1.1-8 um (14).
2.1.7.3. Infrarrojo térmico.

Sus imagenes estan disponibles a cualquier hora del dia. Mide las radiaciones

emitidas por el propio cuerpo. Rango de 8-14 um (14).
2.1.7.4. Microondas.

Se pueden utilizar sensores activos. Sus imagenes tienen perturbaciones
atmosféricas menores y es transparente a las nubes. Rango desde 1mm a 1m
(14).

2.1.8. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

La definicion de un SIG es complejo y supone un reto puesto a que permite la
realizacion de muchas operaciones como: gestion, lectura, edicion y
almacenamiento de datos espaciales; analisis sencillos y complejos de estos
datos y la generacion de resultados como informes mapas, etc. Por tales
aspectos, se han generado varias definiciones, hay quienes que conciben un SIG
como elemento para analizar, presentar e interpretar momentos o actividades

relacionados a la superficie terrestre (15).

Otros conciben a un SIG como un sistema de base de datos que desarrollan
aptitudes precisas para el procesamiento de datos georreferenciados o en cierta
forma lo toman como un mapa de orden superior. Sin embargo, los SIG van mas
alla de los mapas, sus conceptos no son equiparables y daria un concepto muy
simplista e incompleto al termino SIG, puesto a que un mapa solo representa un
conjunto de datos espaciales mientras que en un sistema SIG conforma un

elemento de una serie de componentes(15).

También se los puede definir como un conjunto integrado de técnicas y
herramientas para la captura, almacenamiento, manipulacién, andlisis y
visualizacion relacionados con naturaleza geografica. Ademas, permite preparar,

presentar e interpretar hechos que tienen lugar en la superficie terrestre(9).

No obstante, la definicibn mas completa es concebir a un SIG como un sistema

integrador compuesto de datos espaciales, personas, distintas disciplinas y
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tecnologia informéatica que tiene la finalidad de analizar, almacenar, representar,

editar y capturar datos georreferenciados(15).
2.1.9. Teledeteccion

Hace referencia a la técnica o sistemas de obtencién de informacién sobre un
area u objeto a través del analisis de datos obtenidos de satélites o plataformas

aerotransportadas (9).

Un sistema de teledetecciobn incluye los siguientes componentes:

Sisterna Y. 7
sensor . -
Atmostera T
_ N p
-

g_.

Sistema de recepcidn

7 a;
\ r
NS _—_
TRATAMIENTO DIGITAL

Usuado final

Figura 2 Componentes de la teledeteccion(16).

Fuente de energia, hace referencia al origen de la radiacién electromagnética
gue detecta el sensor, normalmente es el sol. La cubierta terrestre, supone a las
distintas masas de vegetacion, asentamientos humanos, cuerpos de agua o
suelo. Sensores, capta la energia de la superficie terrestre, luego la codifican, y
por ultimo la envian al sistema receptor. Mientras que, el sistema de recepcién-
comercializacidon, se encarga de recibir la informacién emitida por el sensor,
corrige y distribuye al intérprete. Interprete, facilita la evaluacion del problema
mediante la conversion de datos en informacion tematica. Usuario final, analiza

la informacion (Figura 2) (16).
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2.2. Antecedentes

Los bosques son de gran importancia para la humanidad por los bienes y
servicios que brindan tales como la mitigacion al cambio climéatico, albergue de
biodiversidad, conservacion del suelo, alimento para la poblacién (17). En La
region biogeogréfica del Choco, que posee una superficie que se extiende desde
la costa del Pacifico al sur de Panama hasta el norte de Ecuador, ademas se

considerada como Hot spot, y constituye una zona de conservacion forestal (18).

Las areas boscosas del Corredor de Conservacion Choco-Manabi representan
alrededor del 50% del area total, no obstante, la provision de bienes y servicios
se ve afectada por los procesos de deforestacion y transformacion que generan
la degradacion y fragmentacion de los diferentes sistemas ecologicos, incluidos
sus nichos y héabitats (19).

El Corredor Choco-Manabi es de importancia investigativa, por lo cual se han
realizado estudios relacionados a la deforestacion utilizando sensores remotos
en el periodo 1989-2002 con el fin de analizar los cambios de cobertura vegetal
a escala regional (19). También hay registro de estudios con naturaleza similar
de la presente investigacion en el Choco, zona Pacifico norte utilizando
herramientas SIG para el analisis multitemporal de las coberturas durante el
periodo de 1990 -2012 (20). Asimismo, existe registros de estudios sobre la
dinamica de los cambios en la cobertura forestal y suelo intervenido de las
Comunidades del Territorio Awa utilizando imagenes Lansat en el periodo 1986,
200 y 2011 mediante la clasificacion o supervisada y herramientas de

Teledeteccion (Combinacion de bandas 543) (6).

Ademds, la Reserva Ecolégica Mache Chindul que compone una parte
importante del corredor presenta un reporte de cambios de la cobertura boscosas
en el periodo 1998-2004, donde se cuantifico la deforestacion mediante
clasificacion supervisada y herramientas de percepcion remota, tales como:
algebra de mapas, geoprocesos y el analisis del geomodelo digital de

elevacion(7).
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2.3.Marco legal

En contexto general, se tomara las acciones legislativas por el Estado

ecuatoriano en cuanto a la declaracion de areas protegidas.

Segun la constitucion del Ecuador 2008(21), segun el art. 405 y 406, el SNAP
debe garantizar la proteccion de las areas protegidas mediante la asignacion de
los recursos necesarios, ademas de incluir y promover la participacion de las
comunidades, pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente y
previo al proceso de legalizacion de las areas protegidas en su administracion y
gestion, no obstante no se podra adquirir titulo de propiedad o concesiones,
normativa que concuerda con el art,- 48 - 50 del COA. Ademas de garantizar la
regulacion, defensa, proteccién, cumplimento de acciones que promuevan el
manejo, desarrollo y uso sustentable, a mas de la recuperacién de areas
degradadas, y demas limitaciones correspondientes a la gestion de los
ecosistemas fragiles. Lo cual esta concatenado con el area de estudio puesto a
gue forma parte del SNAP y dentro de su jurisdiccidén se encuentra un ecosistema

amenazado.

Por otro lado, el art.- 407 de la constitucion dicta que dentro te estas areas, las
actividades extractivas de recursos no renovables incluyendo la actividad forestal

presente en el area de estudio de este estudio.

En el &mbito ambiental especifico, la normativa que rige las acciones en cuanto
al ambiente es el COA y su reglamento, donde encontramos concordancia con
principios expuestos en la constitucion, tal como se expone en el art.- 5 literal 3

sobre la intangibilidad de las areas protegidas.

También, el art.- 37 dicta que el SNAP garantizar la defensa, manejo,
subsistencia y uso sostenible de la biodiversidad, lo cual coincide con el art.- 405
y 406 de la constitucion. Sin embargo, los titulares de tierras dentro de un area
protegida, antes de la declaratoria, mantendran sus derechos sobre estas tierras,

mientras se cumplan los articulos 405 y 406 de la constitucion.

No obstante, segun el art.- 49, si no se cumplen los criterios establecidos en la
declaratoria, la Autoridad Ambiental Nacional podra expropiar las tierras, pese a
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ser de naturaleza publica o privada, mientras estén dentro de los limites del area

protegida.

En cuanto a calidad de herramientas SIG y Teledeteccion, se consideran las
normas internacionales 1ISO 19111 que hace referencia solo a la referenciacion
espacial por coordenadas. Las coordenadas son inequivocas y esta norma
describe los elementos que son necesarios para definir completamente varios
tipos de sistemas de coordenadas y sistemas de referencia de coordenadas
aplicables a la informacion geografica ademas incluye campos opcionales para
permitir la inclusion de informacién no esencial sobre sistemas de referencia de

coordenadas(22).

También, se considera la norma ISO 19113 que trata de los principios de calidad
con el fin de instaurar principios que describan la calidad de un conjunto de datos,
ademas de informar sobre la misma. Por tanto tiene una gran importancia para
los productores, que son los que deben generar esta informacion, pero también
para los usuarios, que son los que han de decidir en funcion de ella. A mas de
contemplar la norma ISO 19114 que tiene en cuenta los procedimientos de
evaluacion de calidad, estableciendo para ello un proceso estandar que ha de
cumplirse tanto si se dispone de especificaciones para la evaluacion de la calidad
como si no se dispone de ellas. Para esta norma la evaluacion de la calidad
consiste en la obtencién de un(os) indice(s) de la calidad de un producto. Esta

indicacion podra ser cuantitativa o no(23).
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3. Capitulo Ill: Metodologia
El alcance del presente proyecto de investigacion sera de tipo descriptivo
utilizando la metodologia propuesta por Cuvieco,2002(16). Para llevar a cabo los
procedimientos de analisis SIG a continuacién descritos. Ademas, se utilizara el
software Arcgis 10.3(24)(25).

La REMACH se ubica en la Cordillera de la Costa norte al occidente del Ecuador
en los cantones Quinindé, Muisne, Esmeraldas, Atacames y Pedernales,

correspondientes a las provincias Esmeraldas y Manabi (7).
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Figura 3 Ubicacién geogréfica de la Reserva ecolégica Mache Chindul. Elaborada por

el autor.

Se encuentra en la jurisdiccion ecuatoriana, dentro del Sistema Nacional de
Areas Protegidas, por pertenecer al hots-spot Choco-Darién, tal que se
encuentra protegido por el Corredor de Conservacion Choco Manabi que se

extiende desde Darién en Panama hasta Tumbes en Peru (3).

Su extension es de 121.376 ha de las cuales 84.666,36 ha le corresponde a la
provincia verde (7), donde se protege los remanentes de bosques humedos y

secos tropicales del Ecuador, y la laguna de Cube, compuesta de dos
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ecosistemas: el lentico y de humedal, a mas de las nacionalidades Afro y Chachis
3).

Su relieve varia desde los 200 msnm en la parte occidental hasta los 800 msnm
en las partes orientales (7). Posee suelos de tipo V, VIy VIl por lo que la zona
se caracteriza por no ser apta para uso agricola (3). Llueve alrededor de nueve
meses al afio con un promedio anual de 2000 a 3000 mm (7).

El planteamiento metodolégico (Figura 2), se basé en extraer informacion
geografica de la imagen, a mas de utilizar metadatos geograficos de repositorios
ambientales locales, con la finalidad de minimizar el trabajo de campo (26). No
obstante, se realizara una salida a campo con el fin de reconocer el area de
estudio y tomar coordenadas con un GPS, que permitiran verificar los puntos
donde se localizan los diferentes usos del suelo y comprobar la tipificacion de las
firmas espectrales que arroja el software durante el geoproceso Classify, asi

mismo definir las areas de entrenamiento o clases a utilizar en la clasificacién

supervisada(27).
TPRTRT n Revision de datos Obtencién de cartas Elaboracién de mapas
‘ Revision bibliografica topograficos topograficas I topograficos que definan
a REMACH
Plan de manejo i i
Obtencion de ambiental u | - 1998 Obtencién de Procesamiento de
informacién | otros 3 gggg | metadatos de metadatos

secundaria antecedentes | -2014 informacion - Geoprocesamiento

-2019 ambiental - Realces y filtros

Reclasificacién:

Clasificacidon supervisada
ol
Interpretacion de
mapas
Superposicion entre - L

pares de mapas Elaboracién de mapas de

_ Caleulo de tasa de cobertura vegetal para

. las fechas establecidas

cambio
I !
Dimension temporal de Estructura horizontal de
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- Construccion de - Calculo de indices
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Discusion
Conclusion

Figura 4 Esquema metodoldgico propuesto por Chuvieco en el 2002 (16), adaptado de
Molina & Albarran, 2013 (28).
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Con respecto a la recoleccién de datos u obtencién de informacién primaria, se
utilizé las bases de datos nacionales de informacién geogréfica, tales como:
Ministerio del Ambiente y Agua del Ecuador (MAAE), Instituto Geografico Militar
(IGM) y el Sistema Nacional de Informacion (SNI). Ademas para la obtencion de
imagenes satelitales, se utilizo el Servicios WMS en Linea del MAAE

(http://ide.ambiente.gob.ec/geoserver/mae_ide/wms?) y geo portal Earth

Explorer de la USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/ .

El analisis del cambio de cobertura vegetal y usos de suelo comprendio
diferentes procedimientos, desde la identificacion de variables responsables del
cambio de cobertura hasta el procesamiento de las variables (13). Se determind
las coberturas y usos de suelo a partir de los datos obtenidos en el repositorio
de datos geograficos del MAAE(29)(1).

Para la identificacion de la cobertura vegetal y los usos del suelo se empled los
metadatos contenidos en el Sistema Unico de Informacion Ambiental y las seis
imagenes descargadas del servidor
(http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/) (30).

Con las imagenes procesadas obtenidas del satélite Lansat 7 +ETM orto
rectificadas(7), se realiz6 una clasificacion supervisada (6), extrayendo los tipos
de coberturas principales en el area de estudio (7), aplicando la funcién
probabilistica de maxima verosimilitud (16), y en base a la clasificacion de usos
de suelo del MAE (3).

Las imagenes obtenidas fueron georreferencias utilizando el sistema de
coordenadas WGS84 (Zona 17 Sur) y la proyeccion cartografica Universal
Transversal de Mercator. La georreferenciacion fue utilizada para asignar una

ubicacion geografica la cual permita situarlos en la superficie terrestre(27).

La concordancia de la clasificacion se teste6 mediante el coeficiente Kappa, que

mide la similitud entre las clases, se realizara mediante ecuacion(30)(31):
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Figura 5 Ecuacion adaptada del coeficiente Kappa (9)(31).

N: Total de pixeles de la matriz
R: Numero de filas en la matriz

Xii: Numero de pixeles de la fila i, columna i (diagonal mayor)

El resultado de este coeficiente varia entre 0 a 1, donde 1 es una concordancia

exacta y puede ser categorizada de la siguiente forma(31):

Tabla 1 Interpretacion del coeficiente Kappa (32)(31).

Coeficiente kappa | Fuerza de la concordancia
0,00 Pobre

0,01-0,20 Leve

0,21 -0,40 Aceptable

0,41 -0,60 Moderada

0,61-0,80 Considerable

0,81-1,00 Casi perfecta

Luego, se realiz6 la respectiva matriz de contingencia (1).

En consecuencia, se generaron los mapas de cobertura vegetal y usos del suelo,
con una escala de 1:15.000.000, donde se convirtid el archivo de réaster a
poligono mediante herramientas del Arc tool box, luego se recort6 la imagen
tomando en cuenta el area de estudio y se estructuro la tabla de atributos de la
cobertura(9)(13).

Posteriormente, para el analisis multitemporal, se realiz6 el cruce entre mapas
de cobertura y usos de suelo de dos fechas distintas(26). Se aplicé la técnica de

analisis espacial, utilizando herramientas del software Arcgis, elaborado a escala
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1:15.000.000. Por consiguiente, se generd una matriz de cambio y la produccién
de una mapa que permitiran evaluar cuantitativa y cualitativamente la dinamica

espacial que ocurre en la reserva(33).

Para medir la tasa de cambio de usos de suelo se utilizar la siguiente ecuacion,

gue calcula la tasa de cambio anual:

(TDA): Tasa :Ej} =

Figura 6 Ecuacion de tasa de cambio anual (1) (4).

TDA : Tasa de cambio anual

S2: Superficie fecha 2

S1: Superficie fecha 1

1,n: Numero de afio entre las dos fechas
Donde los valores que se encuentran por debajo de cero son aquellos que
representan pérdida de superficie, y los que estan por encima de cero

representan ganancias de superficie(7).

El analisis estructural de las coberturas, se ejecuté a partir del célculo de indices
estructurales, puesto a que arrojan resultados sobre la composicion y
configuracion del paisaje de la reserva(l). Por consiguiente, sobre el mapa de

cobertura, se calcularon los siguientes indices:
Métrica de area

Expresado en ha, corresponde a la sumatoria de todas las areas en m2 de un
tipo de vegetacion. Donde CA: area total y aij: area de cada parche

correspondiente a cada clase (m2)(4,34).

CA =X a;; (1/10.000)

J=1

Figura 7 Ecuacion métrica de area(4) (28).
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Métrica de borde

Expresado en hectareas, corresponde a la sumatoria de la longitud de cada
segmento que compone una clase dado en metros, dividido para el area
total(4,34).

m

Cik
™

D =
A(10.000)

Figura 8 Ecuacion métrica de borde(4)(28).

ED: indice de Borde.
eik: Longitud de cada segmento que compone los parches de cada una de
las clases (metros)

A:  Area total del paisaje (m2)

Métrica de forma

Para cuantificar la relacion se aplicara dos indices estandar(4,34). El primero fue
el shape index puesto a que calcula la complejidad de la forma de los fragmentos

en comparacién con una forma estandar(28).

P.
SHAPE= — 1
min P..
y
Figura 9 Ecuacion shape index (4,28).

Pij: Perimetro de cada parche (m) y min

Pij: Perimetro maximo posible de cada parche relativamente compacto.

El indice toma los valores proximos a 1 o de 1, que pueden ser agrupados en

rangos (Tabla 3):
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Tabla 2 Interpretacion de indice de diversidad que valora la heterogeneidad, a partir de

la diversidad de fragmentos (28,34).

Shape index
Rangos Descripcion
<1.25 redondo

1.25-15 oval redondo

15-17 oval oblongo

1.7-2 rectangular oblongo

> 2 amorfo

Seguido del Landscape shape index o de dimension fractal promedio de
fragmento discreto debido a que calcula la relacion entre area y perimetro para

el conjunto del paisaje(28).
FRAC=21n (0.25 P,-]-) In A,-}-

Figura 10 Ecuacion dimension fractal(4,28).

Pij :  Perimetro del parche (m).
Aij : Area de cada parche (m2).
Este indice toma valores entre 1 que aplican a las formas simples (circulo,
cuadrados, etc.) y valores entre 1.00 - 2.00 para formas complejas o

irregulares(34).

Los procedimientos anteriormente descritos proporcionaron como producto la
generacion de mapas de cobertura vegetal en los diferentes periodos
establecidos para su posterior interpretacion.
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4. Capitulo IV: Resultados
Mediante la utilizacion de las herramientas SIG, se pudo determinar las

categorias en cuanto a cobertura vegetal y los usos del suelo tales como: bosque
nativo; cuerpo de agua: natural y artificial, area sin cobertura vegetal; tierra
agropecuaria: pastizales, cultivo anual y semipermanentes; vegetacion herbacea
y arbustiva; y zona antrépica. Ademas de su variacion a través del tiempo,
definiendo el valor de cada clase en hectareas y porcentajes (Tabla 3).

Tabla 3 Identificacién, categorizacién y cuantificacion de usos de suelo en REMACH.

Area (Ha) Area (%)
Clases
1996 2002 2008 2014 2019 | 1996 2002 2008 2014 2019
Bosque nafivo 9817793 9098112 808244 78170.73 75519666182 7582 6735 6514 6293
Cuerpo de agua 2613 25005 22134 22705 34342 | 022 022 048 018 028
Areasincobertura 4415454 455 0 558 18 | 929 000380 0 00047 00015

vegetal

Tierra agropecuaria 10196,64 28749,04 38940,75 41569,55 44077,05| 850 23,96 3245 3464 36,73

Vegetacion arbustiva y
herbacea 206,35 0 7,28 20,85 28,89 | 0,17 0 0,006 0,017 0,024
Zona antrdpica 0 0 0 0 22,95 0 0 0 0 0,019

La concordancia de la clasificacidon de los diferentes periodos (1996, 2002, 2008,
2014, 2019) dio resultados de 0.87, 0.86, 0.84, 0.84 y 0.83, indicando que la

similitud entre las clases es casi perfecta.

Asimismo, se presenta una matriz general de los resultados a continuacién
(Ver Tabla 4):

Tabla 4 Matriz general de resultados segun el esquema metodologico de la (Figura 4).

Reclasificacion Tabla 3 |dentificacidn, categorizacidn y cuantificacién de usos de suelo en REMACH.
.. | Elaboracién de Figura 11 Identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 1996.
§ mapas de Figura 12 Identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2002.
£ | cobertura vegetal Figura 13 Identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2008.
8 | paralas fechas Figura 14 Identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2014,
S establecidas Figura 15 Identificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2019.
k| - Figura 16 Superposicion de imagenes entre el afio 1996-2002.
o Superposicion : — — <
s Figura 17 Superposicion de imagenes entre el afio 2002-2008.
5 entre pares de - — — .
£ mapas Figura 18 Superposicién de imagenes entre el afio 2008-2014.

Figura 19 Superposicion de imagenes entre el afio 2014-2019.

Dimension temporal Tabla 5 Analisis de los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal (TAC).
Estructura horizontal Tabla 6. Analisis estructural de las coberturas
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La clasificacion de la cobertura vegetal y usos del suelo fue representada

mediante mapas individuales de cada afio, en los cuales se puede observar la

relacion entre la clase con la superficie.
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Figura 11 Identificacién de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 1996.

La imagen 1996 (Figura 11), presento cinco clases correspondientes a bosque

nativo, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpos de agua, areas sin cobertura

vegetal y tierra agropecuaria. Donde predomina el bosque nativo y la vegetacion

arbustiva y herbacea del territorio.
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Figura 12 Identificacién de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2002.

Seguidamente, la imagen 2002 (Figura 12) correspondiente a 4 afios post-
creacion de la Reserva Ecolégica Mache-Chindul presento cuatro clases: bosque
nativo, cuerpos de agua (natural y artificial), tierra agropecuaria (pastizales,

cultivos anuales y semianuales), y areas sin cobertura vegetal.
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Figura 13 Identificacién de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2008.

Posteriormente, la imagen del afio 2008 (Figura 13), present0 cuatro clases
como bosque nativo, cuerpos de agua (natural y artificial), tierra agropecuaria
(pastizales, cultivos anuales y semianuales), y vegetacion arbustiva y herbacea.

Donde se empieza a observar el avance de la frontera agricola y pecuaria.
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Figura 14 Identificacién de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2014.

A continuacion, la imagen del afio 2014(Figura 14), presentd cinco clases
correspondientes a bosque nativo, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpos de
agua (natural y artificial), &reas sin cobertura vegetal y tierra agropecuaria
(pastizales, cultivos anuales y semianuales). Donde se evidencia que la tierra

agropecuaria se utiliza en mayor proporcion para la produccion de pastizales.
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Figura 15 Identificacién de la cobertura vegetal y usos del suelo de REMACH 2019.

Por ultimo, la imagen del afio 2019(Figura 15), arrojo seis clases como: bosque
nativo, vegetacion arbustiva y herbacea, cuerpos de agua (natural y artificial),
areas sin cobertura vegetal, tierra agropecuaria (pastizales, cultivos anuales y

semianuales) y zonas urbanas.

Para identificar los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo se realizé una
superposicion de mapas, en las cuales se comparan las imagenes en el siguiente
orden: 1996-2002; 2002-2008; 2008-2014 y; 2014-2019, con el fin de registrar la

variacion de la superficie vegetal y los usos del suelo.
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Figura 16 Superposicion de imagenes entre el afio 1996-2002.

Las variaciones de superficie vegetal entre 1996-2002 (Figura 16),
corresponden a las siguientes: el bosque nativo ha sufrido una pérdida de
7196.81ha correspondiente al 6% de la superficie; los cuerpos de agua
presentan un déficit de 2.5ha; el area sin cobertura vegetal presenta una pérdida
significativa de 11146.99ha;las tierras agropecuarias mostraron un aumento
significativo de 18552.4ha correspondiente al 15.46% de la superficie; mientras

de la vegetacion arbustiva y herbacea no presenta variaciones.
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Figura 17 Superposicion de imagenes entre el afio 2002-2008.

Las variaciones de superficie vegetal entre 2002-2008 (Figura 17),
corresponden a las siguientes: el bosque nativo ha sufrido una pérdida de
10156.72ha correspondiente al 8.47% de la superficie; los cuerpos de agua
presentan un déficit de 37.71ha; el area sin cobertura vegetal no presenta
variaciones; las tierras agropecuarias mostraron un aumento significativo de
10191.71ha correspondiente al 8.49% de la superficie; mientras de la vegetacion
arbustiva y herbacea presenta 7.28ha correspondiente al 0.006% de la

superficie, a diferencia del afio 1996.
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Figura 18 Superposicion de imagenes entre el afio 2008-2014.

Las variaciones de superficie vegetal entre 2008-2014 (Figura 18),
corresponden a las siguientes: el bosque nativo ha sufrido una pérdida de
2653.67ha correspondiente al 2.21% de la superficie; los cuerpos de agua
presentan un aumento de 5.71ha; el area sin cobertura vegetal presenta 5.58ha
correspondiente al 0.0047% de la superficie; las tierras agropecuarias mostraron
un aumento de 2628.8ha correspondiente al 2.19% de la superficie; mientras de
la vegetacion arbustiva y herbacea presenta un aumento de 13.57ha.
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Figura 19 Superposicion de imagenes entre el afio 2014-2019.

Las variaciones de superficie vegetal entre 2014-2019 (Figura 19),
corresponden a las siguientes: el bosque nativo ha sufrido una pérdida de
2651.07ha correspondiente al 2.21% de la superficie; los cuerpos de agua
presentan un aumento de 116.37ha; el area sin cobertura vegetal presenta una
pérdida de 3.78ha; las tierras agropecuarias mostraron un aumento de 2507.5ha
correspondiente al 2.09% de la superficie; mientras de la vegetacion arbustiva y

herbacea no presenta variaciones.

Adicionalmente el analisis TAC (Ver Tabla 4), reflejo una reduccion anual de
1,8% en la superficie del bosque nativo en comparacion de las dos primeras
imagenes entre 1996-2002, luego en la comparacion entre 2002-2008 arrojo una
pérdida de superficie anual de 1.47% del bosque nativo, posteriormente en la

comparacion entre 2008-2014 arrojé una pérdida de superficie anual de 0.55%
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del bosque nativo, por udltimo, en la comparacion entre 2014-2018 vuelve a

registrarse una pérdida de la superficie del bosque nativo en 0.86% por afo.

Mientras que, en las superficies de tierras agropecuarias (Ver Tabla 5), es
notable la tasa de aumento significativo entre 1996-2002 con un 29.58%;
posteriormente entre 2002-2008 presento una reduccion de 3.87% TAC, entre
2008-2014 se redujo al 1.09% TAC y entre 2014-2019 reflejo un aumento no
significativo a 1.48% por afio.

En cuanto a las areas sin cobertura vegetal (Ver Tabla 5), es notable la tasa de
reduccion entre 1996-2002 con un 85.79%, al igual que entre los afios 2002-
2008 se presenta una tasa del 1% por afio, debido a la sustitucion de este uso
por tierras agricolas, no obstante entre los afios 2014-2019 se vuelve a presentar
una reduccion en el TAC de 24.64%.

Tabla 5 Andlisis de los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal (TAC).

Clases TAC:%
1996-2002  2002-2008 2008-2014 2014-2019

BOSQUE NATIVO -1,89 -1,47 -0,55 -0,86
CUERPO DE AGUA -0,22 -1,95 0,43 10,90
AREA SIN COBERTURA VEGETAL -85,79 -1 0 -24,64
TIERRA AGROPECUARIA 29,58 3,87 1,09 1,48
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA -1 0 19,17 8,50
ZONA ANTROPICA 0 0 0 0

En cuanto a la estructura de las coberturas (Ver Tabla 6), sobre la composicion
y configuracion del paisaje de la reserva indico, segun el indice Landscape shape
index, que las coberturas son amorfas, mientras que el indice de dimension

fractal promedio indico que las coberturas tienen formas complejas o irregulares.

Tabla 6. Analisis estructural de las coberturas

Periodo CA ED SHAPE FRAC
1996 1503 960 2,41 1,71
2002 719 1213,65 2,01 1,96
2008 1154 41413,58 2,19 1,05
2014 1428 31500 2,36 1,75
2019 731 1080 2,01 1,32

Nota: CA: Numero de parches ED: Indice de borde SHAPE: Indice de forma FRAC:
Ecuacion fractal
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5. Capitulo V: Discusién

En los estudios econdmicos, sociales y ambientales, el SIG es de gran utilidad
puesto a que permite efectuar analisis cruzados de diversas variables. Los SIG
permiten calcular indices como: la densidad de vias de comunicacion por
municipio y su relacion con la poblacion, la distancia a los principales servicios,
etc., permitiendo establecer la regionalizaciébn y jerarquizacion de estos
problemas en el ambito estatal, municipal o regional, para finalmente proponer
el modelo de ordenamiento territorial, lo que permite avanzar en la planificacion
y gestion ambiental del mismo, estableciendo los lineamientos apropiados para
su implementacion(35).

El empleo de los SIG permite generar material cartografico de gran calidad sobre
el territorio que se puede integrar con nueva informacion de productos de
divulgacion cientifica de mas amplia aceptacion a partir de multimedia y otros, a

mas de complementarlos(36).

De manera que, en los ultimos afos, los estudios centrados en la planificacion,
gestion y ordenamiento del territorio, de los recursos naturales y del medio
ambiente, tanto integral como sectorialmente, estan integrando las nuevas

tecnologias de los sistemas de informacion geografica SIG(37).

La utilizacién de herramientas SIG para investigacion y demés estudios sobre
cambios de usos de suelo y cambios de cobertura vegetal, son eficientes, muy
usadas y de gran importancia, tanto para el manejo sustentable de recursos
naturales, analisis de fragilidad paisajistica, como la gestion del territorio desde
el punto de vista ambiental o en cualquier otro &mbito de aplicacion(38). Por lo
tanto, coincide con la presente investigacion puesto a que facilité la identificacion
y analisis de los cambios de cobertura vegetal y usos del suelo mediante un

analisis multitemporal de imagenes de la Reserva Ecologica Mache Chindul.

La identificacion y posterior clasificacion de la cobertura vegetal y usos de suelo
de las imagenes de 1996, 2002, 2008, 2014 y 2018, se realizaron a través del
método de clasificacion supervisada y el algoritmo de méxima verosimilitud, tal

como el estudio de Rojas-Marin et al(39), en donde se realizé una evaluacion de
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la dinamica espaciotemporal de coberturas en los afios 1987-2001-2010

aplicando clasificacidon supervisada y el indice kappa.

Los estudios o analisis multitemporal permiten medir los cambios en la superficie
terrestre, tales como los usos de suelo, la cobertura vegetal o la configuracion
del paisaje y demas factores del territorio segun su aplicacién(40). Los analisis
realizados a partir del conjunto de mapas en este estudio, presentan variaciones
en la cobertura vegetal y demas usos de suelo de los diferentes afios, atribuidos
a actividades antropicas como el avance de la frontera agricola y ganadera que
consecuentemente dio paso a al desarrollo de pastizales, cultivos anuales,
permanentes y semipermanentes como el cacao y la palma africana(41), y al
desarrollo urbano, al igual que el estudio realizado por Flores Vaca(42);
Cérdoba(31) y; Rojas-Marin et al.(39), en el cual se elaboraron tablas de los
cambios que muestran las superficies de las coberturas y usos del suelo para
cada periodo, demostrando que el bosque nativo se ha reducido por el cambio

de uso a mosaico agropecuario y pastizales.

La disminucién del area de bosque nativo entre los datos de 1996-2002 (Ver
Tablas 3y 5), puede atribuirse a que habia una mayor superficie sin cobertura
vegetal desde 1996, la cual fue suplantada por tierras agropecuarias segun el
TAC 29,5% de superficie por afo, la cual corresponde al aumento de cultivos
semipermanentes y pastizales, al igual que en el estudio de Marcillo et al.(7),
donde el cultivo de pastizales corresponde al 8% del total de la reserva, mientras

gue la vegetacion arbustiva representa el 39,4% de la reserva.

Posterior a este periodo, el analisis del periodo 2002-2008 (Ver Tablas 3y 5),
se observa una disminucion de cobertura de bosque nativo de TAC -1,47% de
superficie por afio y denota un aumento de la frontera agropecuaria en un TAC
3,87% superficie por afo, debido a las actividades ganaderas y a las actividades
de cultivo agricola anual, permanente y semipermanente o la tala ilegal de
madera, pese a que existia un control sobre esta area para la fecha analizada,
pues en 1996 se crea la Reserva Ecolégica Mache Chindul que comienzan a
regular las actividades desarrolladas dentro del &rea protegida(18). De acuerdo
con lo anterior es que en el andlisis de 2008 a 2014 la tasa de disminucién de la

cobertura bosque nativo se mantiene entre TAC -0,55% y -0,86% superficie
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anual, y se mantiene en un promedio del 30% el area de pastizales que era
destinada a la ganaderia, convirtiéendose en la segunda superficie mas grande

de la reserva.

Segun, el Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB) esta area de pastizales
corresponde a las actividades antropicas como ganaderia, agricultura y piscinas
acuicolas abandonadas(43). Llama la atencion que para este periodo pese al
crecimiento de la produccién ganadera, el estudio de Marcillo et al.(7) afirma que
la produccidn de pastizales cultivados disminuye y se ubica un 25,1 % debido a
la emigracién de los comuneros y colonos por el impacto de la crisis econémica
neoliberal y también porque la ganaderia no constituia un incentivo econémico

rentable.

Mientras que en el andlisis del periodo 2014-2019(Ver Tabla 3), aparece la clase
de zona antrOpica, pese a que la Reserva Ecoldogica “Mache-Chindul” fue
establecida con un gran nimero de centros poblados que se encontraban ya al
interior de la misma y otros en proceso de consolidacion, esta clase se introduce
por el crecimiento urbano, aunque su incremento ha sido poco es un dato a
considerar puesto que ya han ingresado a los limites del area protegida, de igual
forma sucede con un estudio realizado por Cérdoba(44) donde la categoria zona
urbana experimento crecimiento en los distintos periodos ocasionando cambios

en la dindmica del ecosistema.

En cuanto a la configuracion del paisaje (Ver Tabla 6), las coberturas se tornar
complejas e irregulares debido al proceso de fragmentacion y degradacion de
las coberturas, al igual que en el estudio de De Leon, Pinedo & Martinez(45),
donde al analizar la dinamica espacial las métricas del paisaje generadas

muestra un proceso gradual de fragmentacion.

Los efectos de la alteracion antropica en bosques tropicales van desde la pérdida
de biodiversidad, pasando por la fragmentacion del paisaje hasta la pérdida de
suelo por erosiéon hidrica. Los cambios de uso de superficie vegetal terrestre
corresponden una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad en

los ecosistemas tropicales a nivel global.
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La desaparicion alarmante de los bosques humedos montanos vy
estacionalmente secos tropicales, caracteristicos por su diversidad vy
endemismo, han sido razén para catalogarlos como los mas amenazados y de

prioridad para la conservacion.

Las tasas de deforestacion que presenta Ecuador en las ultimas décadas de
1,8%, una de las méas grandes de América Latina, esto sumado al diferente tipo
de manejo segun los bosques ha limitado la suficiencia de conservacion de los
mismos presentando perdida de diversidad forestal en los bosques humedos y
secos presentes en la REMACH, esto implica que la cobertura arbolada
disminuye junto con potenciales hospedadores tales como briofitas y liquenes, a
Su vez generando consecuencias negativas para organismos presentes en el

bosque nativo(46).

La fragmentacion de estos bosques ha generado cambios en la diversidad y la
composicién en comunidades boscosas, ademas altera procesos ecologicos
como polinizacion, dispersion de semillas, ciclo de nutrientes y almacenamiento
de carbono(47). Las consecuencias ecoldgicas dependen en parte de la
configuracion espacial de los fragmentos y su variacion temporal. De igual forma,
el tamafio de los parches y el area del borde del bosque, es decir los efectos de
area y borde, son considerados como importantes factores desencadenadores
de cambios en comunidades fragmentadas(48).

En la zona de estudio predominan fragmentos de tierras agropecuarias, luego
estan los parches de area sin cobertura vegetal, cuerpos de agua y vegetacion
arbustiva y herbacea, rodeados por una matriz boscosa y conectada
parcialmente por plantaciones forestales productivas; indicando una reduccion
sustancial en la estructura de tamafo de la comunidad arborea y un
empobrecimiento de la variabilidad de estratos, especialmente en arboles
grandes en los fragmentos estudiados (Ver Tabla 6). Hecho que coincide con el
estudio de Hernandez L, et. al. (49), donde consecuentemente indican una
reduccién sustancial en la estructura de tamafo de la comunidad arbérea y un
empobrecimiento del estrato de arboles grandes en los fragmentos estudiados,
reforzando la idea que los bosques hiperfragmentados tienden a mantener un

estado empobrecido o degradado; y a la perdida de resiliencia ecoldgica (45,49).
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Otro de los efectos de los cambios en la cobertura vegetal en bosques tropicales
es la perdida de suelo por erosion hidrica, tal que se encuentra directamente
relacionado con el avance de la frontera agropecuaria. La falta o nula practica
agricola sustentable que considere la conservacion del suelo, influye en el
detrimento de su productividad(50,51). Sin embargo, segun Silva-Garcia JT et.
al. (51) el uso y cobertura del suelo influye notoriamente en el grado de impacto
de los procesos erosivos por factores hidricos, es decir que donde la cobertura
de vegetacion es mayor, indiferente del tipo de cobertura vegetal, los procesos
erosivos por factores hidricos son menores, y viceversa. En la REMACH, los
cuerpos hidricos representan un 0.28%, en comparacion con las diferentes
coberturas vegétateles que representan un 98%, no presenta riesgo de pérdida

de suelo por erosion hidrica (Ver Tabla 3y Tabla 5).

No obstante, los procesos de intensificacién agricola son responsables, ademas
de la propia pérdida de biodiversidad, otros muchos efectos relacionados con la
pérdida de conectividad a través de la fragmentacion de habitats o el aumento
de los insumos agroquimicos. Donde, los valores de diversidad son
significativamente menores en los cultivos manejados de manera intensiva frente
a zonas con presencia de actividad pecuaria. Sin embargo, el manejo no
intensivo, en cuanto a las actividades pecuarias, la ausencia de agroquimicos, y
alteraciones fisicas, dan lugar a habitats relativamente poco perturbados, es
decir aumentar la biodiversidad(52). En el caso de la REMACH, hay procesos de
intensificacion agricola y pecuaria, sin inclusion de sistemas agroecolégicos, tal
como lo menciona Rodriguez M. (53), esto desencadena habitualmente una
degradacion de la conectividad en el paisaje, lo que implica también impactos
negativos en la biodiversidad, por lo cual se hace necesaria elemento que hagan
permeable el paisaje o la heterogeneidad del paisaje que promuevan el
mantenimiento de la biodiversidad y el suministro de servicios de los

ecosistemas(52-54).

Para la realizacion del trabajo de investigacion se realizé la toma de coordenadas
para definir las areas de entrenamiento de la clasificacion supervisada se realizo
a través de google Earth(29), debido a los protocolos de bioseguridad

establecidos en la crisis sanitaria COVID-19.
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Los mapas tematicos fueron utilizados para dar soporte al trabajo de
investigacion, mejorando la compresion del tema a mas de los elementos que se

encuentra en el area de estudio y como han ido variando a través del tiempo.
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6. Capitulo VI: Conclusion

Se realizo el analisis del cambio en los usos del suelo y cobertura vegetal
en la Reserva Ecol6gica Mache Chindul en un periodo de evaluaciéon de
23 afios entre 1996-2019. Al realizar la superposicién de las capas y
analizar los valores individuales entre cada afio, se observa la variacion
de los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal. El andlisis TAC Tasa
Anual de Cambio permiti6 evidencia el porcentaje de disminucién de
bosque nativo entre los afios analizados, perdiendo una superficie de
18,89% perteneciente al bosque nativo en los ultimos 23 afios.

El avance de la frontera agricola y pecuaria, ocasiono que la cobertura
vegetal en tierras agricolas sea de 28,23% en los ultimos 23 afios,
ademas tiende a ir en aumento por procesos de actividades
agropecuarias intensivas que empiezan a generar procesos de
heterogeneidad e impermeabilidad del paisaje.

Los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en esta area, han
provocado un proceso de fragmentacion y degradacion de las coberturas,
pues su configuracion es amorfa, compleja e irregular, que a la vez
provoca degradacion de la conectividad en el paisaje, lo que implica

también impactos negativos en la biodiversidad.
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7. Capitulo VII: Recomendaciones

A las Autoridades Ambientales competentes, fortalecer el control y regulaciones
para mantener el buen estado esta area protegida y asegurar la supervivencia

de las diversas especies del lugar.

Realizar un estudio de la productividad del ecosistema bosque tropical en los
diferentes periodos de tiempo, toando en cuenta todos los factores que influyen
en el crecimiento y pérdida de la cobertura vegetal y las actividades que se
desarrollan en este, para aportar en una mejor comprensiéon de su
comportamiento, y asi realizar una mejor planificacion de ordenamiento

territorial.

Ademas, es importante conocer los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal
en esta area, al poseer un ecosistema de bosque protector, debido a sus
caracteristicas estructurales que permiten el desarrollo de actividades
econOmicas y comerciales. La informacion desarrollada en el presente estudio
permite sustentar la elaboracién de planes de conservacién a mas de planes de

desarrollo y ordenamiento territorial.
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