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RESUMEN

El objetivo del estudio fue cuantificar las transiciones en los cambios de uso y cobertura de
suelo en la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo, Ecuador. Se utilizaron datos de
1999, 2009 y 2020, a través de analisis multitemporales que involucraron iméagenes satelitales
Landsat 7 y Landsat 8. La investigacion se realizo en tres fases: la primera consistié en el
tratamiento o correccién de las imagenes satelitales de los tres afios para conseguir
informacion a traves de la clasificacion supervisada de los cambios de uso de suelo durante
este periodo, distinguiéndose 7 categorias: Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd), Herbazal de
paramo (He), Intervencion (In), Matorral (Ma), Plantacion forestal (Pf), Humedal (Hu). La
validacion de datos se hizo en el campo para el Gltimo afio y para los otros dos se valid6 con
el testimonio de guardaparques de la Reserva, ademas de ello se empled el indice Kappa, con
indices de concordancia aceptables, superiores a 0.80. La segunda fase consistié en el anélisis
de las transiciones sistematicas evaluando tanto las pérdidas, como las ganancias para cada
categoria. El resultado del analisis de rapidez de intensidad para el primer intervalo de tiempo
reporta un cambio acelerado con un area de cambio del 29.54 %, mientras que para el segundo
intervalo de tiempo el cambio es lento con un area de cambio de 28.42 %. EIl matorral y la
intervencion son los méas susceptibles a cambios, debido a que muestran pérdidas y ganancias
durante los dos periodos.
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ABSTRACT

The study's objective was to quantify the transitions in land-use changes and cover in
the "Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo," Ecuador. Data from 1999, 2009, and
2020 were used through multi-temporal analyses involving Landsat 7 y Landsat 8 satellite
images. The research was carried out in three phases: the first consisted in the treatment or
correction of the satellite images of the three years to obtain information through the
supervised classification of changes in land use during this period, distinguishing seven
categories: Snow, Bare soil, Moorland Herbaceous, Intervention, Scrub, Forest plantation,
Wetland. Data validation was done in the field for the last year, and the other two it was
validated with the testimony of park rangers of the Reserve. In addition to this, the Kappa
index was used, with acceptable concordance rates higher than 0.80. The second phase
consisted of analyzing the systematic transitions evaluating both the losses and the gains for
each category. The intensity speed analysis reports an accelerated change with an area of
change of 29.54% for the first interval of time, while for the second interval of time, the
change is slow with an area of change of 28.42 %. The scrub and the intervention are the

most susceptible to changes since they show profit and loss transitions during the two periods.

Keywords: multi-temporal analysis, intensity, Kappa rate, transitions
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INTRODUCCION

El uso y cobertura del suelo constituyen parametros con facilidad de modificacion frente a
las actividades antrdpicas desarrolladas a su alrededor (Moreno, 2017) especialmente si
hablamos de los bofedales y paramos. La mayor variacién ocurre en los litorales y zonas
fragiles de alta diversidad, por lo que se convierten en areas de gran interés en la
caracterizacion, valoracion de cambios y modificaciones paisajisticas (Aguilera &
Botequilha, 2012).

En el Ecuador el uso de ecosistemas de alta montafia en el territorio andino ha determinado
cambios en el paisaje, ocasionados por la quema de vegetacion natural, expansion de la
frontera agricola, sobrepastoreo. Derivandose en pérdidas de biodiversidad, degradacion del
suelo y deterioro de las funciones ecosistémicas del recurso (Orddfiez, 2011).

Dentro de los ecosistemas fragiles andinos encontramos la Reserva de Produccion Faunistica
Chimborazo, con una superficie aproximada de 53 078 ha, dicha reserva se encuentra ubicada
en las provincias de Bolivar, Chimborazo y Tungurahua, en poder de 38 organizaciones
campesinas; destacando entre sus principales servicios, la regulacion hidrica, provision de
agua, almacenamiento de carbono, servicios que se originan en los bofedales (Andrade,
2016).

Por lo que el presente trabajo de investigacion se centrd en investigar las transiciones del uso
y los cambios de cobertura de suelo en la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo,
ocurrida en los afios 1999-2009-2020, con la finalidad de observar lo ocurrido en el suelo
pese a ser una zona protegida en la que se limita su intervencién. Recurriendo a visitas en
campo para el dltimo afio y al uso de sistemas de informacién geogréfica (SIG) que
permitieron evidenciar lo ocurrido, acudiendo en primera instancia a la obtencion de
imagenes satelitales a través de la plataforma USGS en donde se descargaron imagenes
Landsat TM+ y OLI para proceder a la aplicacion del método de determinacion de pérdidas,
ganancias y persistencias (Aldwaik & Pontius, 2012). Subsiguientemente se ejecuté el
estudio de transiciones sistematicas (Aldwaik & Pontius, 2012) y como Gltimo método para
conocer el nivel de intensidad se identificaron procesos dinamicos acelerados, activos y
dirigidos en el recurso (Aldwaik & Pontius, 2012).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las Gltimas décadas la actividad humana se ha convertido en el principal factor de
transformacion de los ecosistemas, esto debido al incremento de la poblacién y la acelerada
pérdida de cubierta forestal que termina con la reserva genética de ecosistemas autoctonos,
ocasionando el quebranto de los diferentes bienes y servicios ambientales que estos
proporcionan (Velazquez et al., 2002).

En el Ecuador, el incremento de zonas pobladas y la concentracién agricola en el valle
interandino y zonas bajas, influye en la regulacién hidrica que realizan los paramos (Crespo
etal., 2014).

La Reserva de Produccién Faunistica Chimborazo, al ser una zona fragil ha sido motivo de
estudio por los servicios que brindan sus bofedales (Andrade, 2016), sin embargo en la
literatura no se han encontrado estudios a nivel de transiciones sistematicas o analisis de
intensidad y dinamica en la cobertura y uso del suelo de la Reserva de Produccion Faunistica
Chimborazo. Uno de los pocos estudios encontrados es el de Paula et al. (2018) que realizo
un estudio multitemporal en los periodos 1962-1966; 2000; 2010-2011 de los cambios de
vegetacion.

La Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo, se crea con Acuerdo Ministerial No. 437
del 26 de octubre de 1987 publicado en el Registro Oficial No. 806 del 9 de noviembre del
mismo afio. Se localiza en las provincias de Chimborazo, Bolivar y Tungurahua, con una
extension de 53 078 hectareas. Su altura varia desde los 3 800 a 6 310 metros sobre el nivel
del mar, que corresponde a la altura de la cumbre del nevado Chimborazo; presenta un clima
frio andino con temperaturas desde los 0 a 10 °C (MAE, n.d.)

La necesidad de este estudio radica en la importancia que tiene la Reserva de Produccion
Faunistica Chimborazo dentro de los ecosistemas naturales, tomando en cuenta, que es una
zona rica en cuanto a calidad de suelo se refiere, esto al poseer una alta fertilidad lo que la
hace susceptible a modificaciones por la expansion de su frontera agricola y ganadera.
Ademas de poseer dentro de sus ecosistemas el pAramo y humedales lo que la hace una fuente
hidrica que se vuelve vulnerable por la actividad antropica desarrollada a su alrededor, en
especial en este caso en donde el ecosistema humedal y la actividad antropica subyacen una



junto a la otra, es por ello que un estudio de transiciones e intensidades de cambios de uso y
cobertura de suelo se hace necesario para asegurar el correcto aprovechamiento de sus

recursos. Convirtiéndose la presente investigacion en un antecedente para futuras
investigaciones.



JUSTIFICACION

La Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo, posee gran interés cientifico debido a que
entre sus objetivos esta el de mantener los recursos de los ecosistemas de paramo encontrados
en la reserva, ademas de garantizar la proteccion de los mismos, y es por ello que surge la
iniciativa de evaluar el uso y cobertura de su suelo, con el propoésito de conocer la dindmica
de las transiciones, su magnitud y los factores que caracterizan esas transiciones. El
conocimiento que se obtuvo de este estudio debe servir de para establecer planes de manejo
para la conservacion de los ecosistemas de paramo y en especial el de la Reserva.

Ademas de que a través del uso de los Sistemas de Informacion Geografica se logré una
mejor comprensién de la dinamica de uso y cobertura de suelo en el sector, lo que ayudaria
a tener una mejor postura para la toma de decisiones dentro del manejo de la Tierra en los

Sistemas de Alta Montafia ecuatorianos y especialmente en los paramos.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Estudiar las transiciones en los cambios de uso y cobertura de suelo en la Reserva de

Produccién Faunistica Chimborazo.

Obijetivos Especificos

e Identificar y delimitar en unidades geogréaficas los usos y coberturas de suelo
mediante clasificacién supervisada de las imagenes Landsat de la Reserva de
Produccién Faunistica Chimborazo.

e Cuantificar los cambios que han ocurrido en el uso del suelo para identificar sus
transiciones sistematicas.

e Analizar laintensidad de las transiciones de uso y cobertura de suelo en los intervalos
de tiempo 1999, 2009, 2020, en términos de rapidez de ocurrencia, que resultan de
procesos activos y aquellas que resultan de procesos dirigidos.

e Calcular el factor C y LS de la USLE usando Sistemas de Informacién geogréfica

(SIG) en la Reserva de Produccién Faunistica Chimborazo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

1. Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Un SIG se puede considerar como un “mapa de orden superior”, en el que se realizan acciones
de forma potente y avanzada de lo que se hacian en tiempos anteriores a su aparicion,
marcando una diferencia en la elaboracién de mapas. Sin embargo debe tomarse en cuenta
que esta herramienta no solo contiene datos y representaciones sino también posee

operaciones a realizarse sobre el mapa (Olaya, 2014).

2. Andlisis Espacial

Estudio de caracteristicas cuantificables de los fendmenos manifestados en el espacio en
base, a la posicion, superficie, distancia e interaccion con el propio espacio (Buzai &
Baxendale, 2010).

3. Teledeteccion
Es la técnica de obtencion de informacion a distancia, sin necesidad de contacto con el objeto,
pero con interaccion de los objetos observados, que se encuentren sobre el medio terrestre,

marino o en la atmosfera (Cede et al., 2011).

4. Fotointerpretacion

Es una técnica que permite identificar los objetos que posee una fotografia aérea, definiendo
su categoria, naturaleza, limites y relaciones con el medio. Si se hace referencia a la
interpretacion de la vegetacion dependerd mucho de la fisionomia y de las caracteristicas

vegetativas de la zona (Olaya, 2014).

5. Modelos para analizar los cambios de uso de la tierra
Son una forma de estudio de imagenes satelitales, apreciando el aumento o disminucién de
la superficie cultivada en el tiempo, basado en directrices de los procesos de degradacion,

desertificacion y pérdida de biodiversidad del sector (Senisterra & Gaspari, 2014).



6. Tierra

La ONU define la tierra como “un area delineable de la superficie terrestre del planeta tierra,
que comprende todos los atributos de la bidsfera inmediatamente sobre o debajo de esta
superficie incluyendo aquellos del clima cercano a la superficie, las formas del suelo y
terreno, la hidrologia superficial (incluyendo lagos someros, rios, ciénagas y pantanos), las
capas sedimentarias cercanas a la superficie y las reservas de agua subterranea asociadas, la
poblacidn de plantas y animales, el disefio de asentamientos humanos y los resultados fisicos

de actividad humana pasada y presente” (FAO, n.d.).

7. Meétodos de clasificacién de imégenes satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales consiste en elaborar mapas tematicos en donde las
coberturas de suelo pueden llegar a agruparse de acuerdo con su uso de suelo. Catalogandose
los distintos terrenos a través de colores y cubriendo grandes extensiones de terreno de
manera rapida y efectiva (Rodriguez, 2011).

8. Clasificacion supervisada
Esta técnica parte de un conocimiento previo de la zona de estudio, en donde se utilizan sitios

de entrenamiento que han sido muestreados en campo (Rodriguez, 2011).

9. Validacion de la clasificacion
Compara los resultados de la clasificacion supervisada con informacién geogréfica realista
basada en la estimacion de los errores a partir del célculo de matrices de confusion e

indicadores que se derivan de esta (Martin et al., 2012).

10. Matriz de confusion

Sirve para ver la fiabilidad global del método de clasificacion para cada una de las clases, asi
como también los principales conflictos entre ellas, se fundamenta en la comparacion de un
conjunto de individuos en una tabla de control o aprendizaje (ver tabla 1), donde se ordena

la prediccion dada versus la clase a la que estos realmente pertenecen (Castafieda, 2016).



Tabla 1. Matriz de confusion.
CLASES EN CAMPO

. . Precision del Error de
Categorial Categoria2  Total usuario (UA) comision
P P
Categoria 1 P11 P Py k) 1 — (ﬁ)
E Pyq Py
< , P. P.
S Categoria 2 P21 P2z Pa+ 11 1— (ﬁ)
(2] P+2 P2+
L]
(</E) Total “Campo” Py P,y
S Precision del Py Py
productor (PA) P,y P,
P P.
Error de omision 1+ <£) 1- (ﬂ)
Piq P,

Fuente: (Pontius et al., 2004)

11. Indice Kappa

El coeficiente kappa hace referencia a las concordancias inter-observador y se calcula en
tablas de cualquier dimensidn siempre que se contraste dos observadores, pudiendo tomar
valores entre -1 y +1, mientras mas cercano sea su valor a +1, mayor es el grado de
concordancia, por el contrario, mientras mas cercano a -1, mayor es el grado de discordancia
inter-observador. Un valor de k = 0 refleja que la concordancia observada es precisamente la
que se espera a causa del azar. Siendo los valores que se encuentran en la escala de 0.81a 1
los que poseen una concordancia casi perfecta (Cerda & Villarroel, 2008).

Un requerimiento para calcular el coeficiente kappa es definir para cada celda de la diagonal
principal el nimero tedrico de observaciones atribuibles al azar. Este procedimiento se repite
para todas las celdas concordantes. Posteriormente, se suman estos valores tedricos, siendo
su resultado equivalente al total de concordancias atribuibles al azar (Cerda & Villarroel,
2008).

El coeficiente kappa se basa en un cociente, que incluye en el numerador la diferencia entre
la sumatoria de las concordancias observadas y las concordancias atribuibles al azar, mientras
en el denominador encontramos la diferencia entre el total de observaciones y la sumatoria
de las concordancias atribuibles al azar, esto se observa en la ecuacion 1 (Cerda & Villarroel,
2008).



__ [(z concordancias observadas)—(Z concordancias atribuibles al azar)] )

K =

[(Total de observaciones)—(Z concordancias atribuibles al azar)]

En la Tabla 2 se observa la escala utilizada para expresar la fuerza de concordancia propuesto
por Landis y Koch (1977) y ampliamente usado en diferentes investigaciones como
Rodriguez, (2011), Quillupangui, (2019) y Casco et al., (2016) esta escala sugiere una
interpretacion de la concordancia para comprender resultados paraddjicos resultado de la
clasificacion realizada y utilizada en nuestra investigacion definiéndose en nuestro estudio

una fuerza de concordancia casi perfecta de las clasificaciones individuales realizadas.

Tabla 2. Valoracién del coeficiente Kappa

Coeficiente kappa Fuerza de concordancia
<0,00 Pobre
0.00 - 0.20 Leve
0.21 - 0.40 Aceptable
0.41 - 0.60 Moderada
0.61 - 0.80 Considerable
0.81 - 1.00 Casi perfecta

Fuente(Casco et al., 2016).(Landis & Koch, 1977)

12. Interacciones de cambio-error

Los errores obtenidos de cada clasificacion al momento de sobreponerse unos sobre otros se
vuelven multiplicativos, llegando a reportar en areas de cambio real, etiquetas erréneas de

cambios que no coinciden con el paisaje real (Fuller, Smith & Devereux, 2003).

13. Matriz de tabulacion cruzada

Tiene como propdsito indicar el cambio de cobertura de suelo aplicando la superposicion de
mapas raster en dos diferentes intervalos de tiempo, obteniendo la dindmica de cambio en
términos de ganancia, pérdida y persistencia de suelo (Gallardo & Martinez, 2014). El
cambio neto se define como la diferencia en valor absoluto de las pérdidas y ganancias de
cada categoria, mientras el cambio total resulta de la suma de las ganancias y pérdidas. Por
otro lado el intercambio representa el doble del valor minimo de las ganancias o pérdidas,
dicho de otra manera el cambio es igual a la diferencia del cambio total y el cambio neto (ver
tabla 3) (Aldwaik & Pontius, 2012).



Tabla 3. Matriz de tabulacion cruzada para dos intervalos diferentes de tiempo

Tiempo t+1
Categorial Categoriaj CategoriaJ Total Y Pérdida de i
J ]
Categoria 1 P11 Py Pu Z Py Z Pyj— Py
j=1 j=1
J J
Categoria i Pi1 Pij Pis Pyj Pij — Py
. )
S J J
% Categoria J Px Py Py Z Pyj Z Py =Py
[ j=1 j=1
J J J J J J
Total Y ZPH ZPU ZPU Zzpij Z zpij_Pii
i=1 i=1 i=1 j=1i=1 i=1\j=1
J J J J /1
Ganancia de j Z Py — Py, Z P, — Py Z Py —P, Z Z Py — P,
i=1 i=1 i=1 j=1\i=1

Fuente: Adaptado de Aldwaik & Pontius, (2014).

Con la matriz de tabulacion cruzada se logra entender que las filas llegan a constituir los cambios en el primer
tiempo (t), mientras que las columnas representan los cambios en el tiempo 2 (t+1), la diagonal de los valores
subrayados (P11, Pij, Py) representan las persistencias de categorias, los valores fuera de la diagonal son los
cambios que ocurren de “i” a *§”, el valor “Total Y¢” refleja el total de las categorias en el tiempo 1, mientras

1733

que el “Total Yi1” refleja el total de las categorias en el tiempo 2, “Pérdida de i” sugiere la pérdida de “i” en el
tiempo 1 y 2, mientras que “Ganancia de j” sugiere las ganancias de " en los dos tiempos (Pontius et al., 2004).

14. Transiciones sistematicas

Este proceso provee informacion sobre los cambios mas prominentes en el paisaje a través
de la deteccion de sefiales importantes en el cambio de cobertura del suelo (Simbangala et
al., 2015). El analisis se apoya en el calculo de diversos componentes (ganancia, pérdida,
intercambio y cambio neto) de una matriz de tabulacion cruzada. (Teixeira et al., 2014). El
método propuesto por Aldwaik y Pontius (2014), permite comprobar si las transiciones entre
categorias observadas han sido impulsadas por procesos sistematicos o aleatorios. Las
ganancias o pérdidas no aleatorias implican un proceso “sistematico” de cambio en el que
una cobertura terrestre se dirige, sistematicamente, a otras coberturas para reemplazarlas
(Aldwaik & Pontius, 2014). Es decir, las transiciones sistematicas son aquellas procedentes
de procesos regulares o comunes de cambio; donde los procesos tienden a evolucionar de
una manera mas consistente o progresivamente, dirigida principalmente por factores
socioecondmicos, crecimiento demografico, expansion urbana, carencia de educacién

ambiental y politicas de gestion del suelo (Simbangala et al., 2015).
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15. Analisis de Intensidad.

Aldwaik y Pontius (2012) denominan “Analisis de Intensidad” a la caracterizacion de
patrones de cambio de manera apropiada en diferentes niveles de detalle y durante intervalos
de tiempo. El anélisis logra generar una investigacién que va dirigida a encontrar los procesos
y causas del cambio; para lograr dicho andlisis se sustenta en un conjunto de indicadores, a
partir de tres niveles diferentes: (a) rapidez “lento o acelerado”, (b) naturaleza “latente o
activa” y (c) trascendencia “evitado o dirigido”. El analisis de intensidad responde
interrogantes desde un nivel de anélisis general a niveles mas detallados, en donde cada nivel
expone diferentes tipos de informacion. Primer nivel “rapidez” examina cémo el intervalo y
la velocidad de cambio varian; es decir, descifra procesos “lentos 0 acelerados” que se dan
en determinado tiempo. Segundo nivel “naturaleza” examina cada una de las categorias y
como estas varia en tamafio e intensidad con respecto a las pérdidas y las ganancias totales

en cada categoria para cada intervalo de tiempo; descifrando procesos “activos o latentes”.

a. Rapidez:

Identifica en que intervalo de tiempo la tasa de cambio anual es relativamente “lenta o
rapida”, calculando la tasa de cambio anual que se distribuye de manera uniforme durante
afios de estudio. El proceso de cambio rapido o lento se define por el nimero de afios que
conforma el intervalo de tiempo, como también por las actividades que se lleven a cabo
sobre el paisaje (Aldwaik & Pontius, 2012).

b. Naturaleza:

Identifica que categorias son relativamente “latentes o activas” en un intervalo de tiempo
dado, para lo cual se establece una intensidad uniforme que permite el analisis para cada
categoria (Aldwaik & Pontius, 2012). Cuando una categoria supera el umbral de cambio
se convierte en un proceso activo determinado por las actividades que inducen su
ocurrencia, provocando un cambio abrupto sobre el paisaje, mientras que una categoria
latente es aquella que no supera el umbral de cambio, pero se espera algln efecto que

provoque la transicion de un estado latente a un estado activo (Aldwaik & Pontius, 2012).
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c. Trascendencia:

Se estudia la intensidad de la transicion desde una categoria dada a otra, mientras se toma
en cuenta el area de cada una de las categorias identificadas en el paisaje. Igual que en
niveles anteriores, se define la intensidad uniforme que permite identificar categorias
“evitadas vs dirigidas” (Aldwaik & Pontius, 2012). Denominando categorias evitadas a
aquellas en las que existe algo que evita su ocurrencia, encontrandose por debajo del
umbral de cambio. A diferencia de las categorias dirigidas o favorecidas que se
caracterizan porque existe algo que impulsa su ocurrencia 'y provoca que supere el umbral
de cambio (Aldwaik & Pontius, 2012).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En la figura 1, que se observa a continuacion, se muestra el esquema general de las dos
primeras fases de los procedimientos realizados, iniciando con la primera fase que consistio
en la basqueda bibliografica y herramientas a utilizar, junto con la adquisicion de imagenes
satelitales y su posterior tratamiento. En la segunda fase se realiz6 la clasificacion
supervisada y posteriormente su validacion, tanto matematicamente a través del calculo del
coeficiente Kappa, como a través de testimonios del conocimiento previo que tienen los
guardaparques de la Reserva de Produccién Faunistica Chimborazo al estar en el lugar por
aproximadamente 30 afos, la tercera fase que se muestra en la figura 2 junto con la fase 4,
muestra el anlisis de transiciones sistematicas entre las categorias estudiadas y la Gltima fase
hace referencia a sus intensidades de cambio de acuerdo a la metodologia propuesta por
Aldwaik & Pontius (2012).
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Figura 1. Metodologia de las dos primeras fases para el desarrollo del proyecto de
investigacion
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Figura 2. Metodologia de las dos ultimas fases para el desarrollo del proyecto de
investigacion

1. Delimitacion del &rea de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en la zona denominada, Reserva de Produccion
Faunistica Chimborazo. Para la delimitacion del &rea de estudio se utilizé los sistemas de
informacion geogréafica y se tomé como referencia el shape de poligono de &reas protegidas
del Ecuador de la plataforma SNI actualizada por el MAE en 2015 (ver figura 3). Para su
procesamiento se utilizd dos escenas del satélite Landsat (7) de los afios 1999-2009 y una

escena Landsat (8) para el 2020.
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Figura 3. Delimitacion del area de estudio

Fuente: Elaboracién del autor

2. Tratamiento de imégenes satelitales

En la tabla 4 se muestran los detalles de las imagenes satelitales de los afios 1999, 2009 y
2019- 2020 necesarias para este estudio, las cuales se obtuvieron a través de la plataforma de

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) realizandose diferentes tratamientos para

su correccion con el uso de Sistemas de Informacion Geografica.
Tabla 4. Caracteristicas de las imagenes satelitales (1999-2009-2020)

Caracteristicas 1999 2009 2020 2019

Fecha de adquisicion 29/0ct/1999 06/sep/2009 08/jun/2020 25/ago/2019
15:19:21 15:16:38 15:06:58 15:26:37

Sensor Landsat 7 ETM+ Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI Landsat 8 OLI
Resolucidn espacial 30 m? 30 m? 30 m? 30 m?
Proyeccion UTM - WGS 84 UTM - WGS 84 UTM - WGS 84 UTM-WGS84
Nubosidad 58% 37% 53% 51%
Azimut (grados) 117.19 74.92 125.02
Elevacion (grados) 62.62 59.89 51.27

*Sin embargo en la escena de estudio la nubosidad no sobrepasa el 30%

Fuente: Elaboracién del autor
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2.1.Error de bandeado
Las imagenes Landsat 7 que presentan distorsion en forma de bandas se corrigieron
usando la herramienta denominada “Gap Fill” del ENVI. Esta herramienta interpola

los datos faltantes por triangulacion para lograr rellenar espacios sin informacién.
2.2.Correccion radiométrica y atmosférica

Se realizé una correccion radiométrica mediante la herramienta “Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH).”, FLAASH es una herramienta
que usa los primeros-principios para corregir longitudes de onda visible a través de
infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta en regiones de 3 micrones. Para su uso
se cargan los metadatos de la imagen (Anexo 1) tales como: hora, fecha y época de
la toma de la imagen, latitud del sensor, altura del sensor sobre el nivel del mar, entre

otros, siguiendo el proceso reportado por Aguilar, Mora, & Vargas (2014).

2.3.Eliminacion de nubosidad
La Unica imagen que presentd un 25 % de nubes en el area de estudio fue la del 2020.
Las imagenes del 1999 y 2009 no tenian mucha presencia de nubes en el poligono
correspondiente a el area de estudio por lo que se podian distinguir con facilidad las
diferentes clases de suelo. Para eliminar las nubes del poligono correspondiente a el
area de estudio en la imagen del 2020, esta se combind con una imagen del 2019 de
la misma escena que no contenia nubes. Esto se realiz6 usando la herramienta
“Extract by mask™ en Arcgis, se extrajo la informacion sin nubes de la imagen del
2019 y se sobrepuso sobre la escena de la méscara de pixeles validados por la banda
Quality Assessment Ayala, (2019). De tal manera que no existié la necesidad de crear

una clase denominada nubes.

2.4.Mejora de la resolucidn y asignacion de coordenadas geograficas
Para mejorar la definicion de las diferentes clases, asi como de la clasificacion final
se procedid a cambiar el tamafo de la celda de la cuadricula de 30x30m a un pixel
menor con un tamafio de 15x15m. Para ello se usé la herramienta “Resample” del
AcrToolbox en ArcMap usando la técnica de remuestreo de vecinos mas cercano.
Para asignar un sistema de referencia geogréafica se procedié a la reproyeccion de la
imagen a coordenadas planas UTM 17s, mediante la herramienta “Project Raster”

disponible en AcrToolbox en ArcMap.
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3. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada se realizd en tres pasos:

(1) Uso del indice espectral NDVI para categorizar la cobertura de suelo.
(2) Validacion y depuracion de las categorias en campo.

(3) Clasificacion supervisada con el uso del algoritmo de maxima verosimilitud.

(1) Uso del indice espectral NDVI para categorizar la cobertura de suelo.
De acuerdo a Cartaya et al., (2014) el NDVI permite distinguir la vegetacion de otros tipos
de cobertura de suelo. El calculo del NDV1 se realiza combinando las bandas 3y 4 de Landsat
7 y las bandas 4 y 5 de Landsat 8, mediante la herramienta “Raster Calculator” y la ecuacion
2.

NDVI = (IR —IR.)/(IR + IR;) 2)

Los valores del NDVI se agruparon en correspondencia con las categorias expresadas en la
tabla 5. De acuerdo al estudio de Paula et al., (2018) quien realizé un analisis multitemporal
de los cambios de la vegetacion, en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo realizado

en la reserva, que coincide con nuestra area de estudio.

Tabla 5. Rangos de clasificacion del NDVI segun Paula et al. (2018)

Clase Valores de NDVI Interpretacion
1 -0.3-0 Suelo desnudo, agua, roca o nieve
2 0.01-0.1 Vegetacion dispersa (Poca vegetacion)
3 0.11-0.2 Vegetacion moderada (Arbustos, prados)
4 0.221-04 Paramo (Himedo)
5 041-1 Vegetacion densa o vigorosa (Alta humedad)

(2) Validacion y depuracion de las categorias en campo.

En la segunda fase se realizaron las visitas en el campo para validar la categorizacion
realizada con el NDVI. Sin embargo, esta clasificacion mostré discrepancia con las
coberturas observadas en el campo. Por lo que se decidid redefinir las categorias en

correspondencia con lo observado en campo (Anexo 2 al 9): Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd),
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Herbazal de paramo (He), Intervencion (In), Matorral (Ma), Plantacion forestal (Pf),
Humedal (Hu).

(3) Clasificacion supervisada con el uso del algoritmo de maxima verosimilitud.

En la tercera fase con las clases previamente definidas, el uso de la plataforma Google Earth
y la informacion proporcionada por expertos se procedié a realizar la clasificacion
supervisada con ayuda del algoritmo de maxima verosimilitud.

Para la combinacion de la informacién de Google Earth con la informacion de los expertos
en la zona, lo primero que se hizo fue que, con la informacion obtenida en campo y puntos
dados a través del uso de la plataforma Google Earth, se realizaron mapas tematicos. Los
mapas fueron presentados en una reunién con los guardaparques de la zona verificando que
la informacion obtenida sea la correcta.

El algoritmo de maxima verosimilitud permitio considerar los atributos de clasificacion para
etiquetar cada pixel de la imagen en términos de su maxima probabilidad de pertenecer a una
de las 7 categorias previamente definidas, generandose de esta manera los mapas para los 3
afios de estudio. Esto se realiz6 con la herramienta “Maximum Likelihood Classification”

del Arctoolbox.

4. Validacion de la clasificacion

Para la validacion de la clasificacion supervisada en cada escena se calculd la poblacion
minima estadisticamente representativa con 95% de confidencia y 5% de error, lo que
condujo a una poblacion minima de 380 muestras que se distribuyen proporcionalmente en
cada categoria. Sin embargo, para el afio 1999 usamos 300 muestras, en el 2009 se usaron
1212 y en el 2020 se usaron 1500 muestras en cada categoria.

A partir de esto se construyé una matriz de confusion para evaluar el desempefio de la
clasificacion supervisada realizada (Powers 2011; Radoux & Bogaet, 2017; Garcia et al.,
2019).

5. Confiabilidad de la clasificacion

Con el fin de determinar la veracidad de la clasificacion con informacion geogréafica que se
asume verdadera se procedio a la elaboracidén de matrices para la obtencion del coeficiente
Kappa de acuerdo con el céalculo de los indices que hacen referencia a la precision global,
precision del productor y precision del usuario (Cerda & Villarroel, 2008), datos obtenidos

de los raster procesados en ArcMap (ver tabla 6).
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Tabla 6. indices para la validacion de la clasificacion.

- Precision del usuario Precision del -
Precision global (OA) (UA) productor (PA) Coeficiente Kappa
p= i=1 Pii ua = Fi pa - Dii RZZPO—ZPe
N P; P, N-YP,

“n” indica el nimero de clases; N el nimero total de pixeles u observaciones en las “n” clases de referencia;
“P;i”indica el niimero elementos de la diagonal de la matriz de confusion; “P,;” es la suma de los pixeles de la

€619, <

clase “j”; “P,” expresa la suma de los pixeles clasificados como la clase “i”.}; Py, representa la sumatoria de
las concordancias observadas; ), P, es la etiqueta de la sumatoria de las concordancias atribuibles al azar; N

representa el nimero total de observaciones.
Fuente: (Pontius et al., 2004)

6. Interaccion de cambio-error
Fuller, Smith & Devereux (2003) manifiesta que los errores de cada mapa se vuelven
multiplicativos al momento que se sobreponen unos sobre otros. Si hay cambios estos se
mapearan de manera correcta y su extension serd proporcional al exceso de los cambios,
dicha diferencia de cambio d. viene dada por la ecuacion 4.

de = a1a3¢ 4)
en donde

a, = exactitud del mapa 1

a, = exactitud del mapa 2

¢ = cambio

Ademas de ello se sugiere que los cambios pueden ocultarse de acuerdo al nimero de clases,

por lo que estas diferencias ocultas d;, se calculan con la ecuacion 5

d, = a;(1-az)c | ax(1-aq)c | (1—-aq)(1-az)c
h = n-—1 n-—1 n—-1

(5)

en donde

a, = exactitud del mapa 1

a, = exactitud del mapa 2

¢ = cambio

n = numero de clases

Para las diferencias que son cambios incorrectos mapeados d; se utiliza la ecuacion 6

a;(1-az)c(n-2) + a;(1-a,)c(n-2) + (1-ay)(1-az)c(n-2)
n—-1 n-—1 n-—1

dei = (6)

Las diferencias debidas al error se calculan con la ecuacion 7
de=a,(1—a,)(1—-c)+a,(1—a)(1—-c) (7)
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Y para el célculo de los errores en ambas fechas que se estiman como cambios se usa la
ecuacion 8.

_ (1-ay)(A-az)(A-c)(n-2)

deie = (8)

n-1

El célculo de ¢ que viene a ser el cambio se despeja de la ecuacion 9 (Anexo 10)

do =dc+de+de + dese ©)
La tabla 7 evalla como las precisiones, inexactitudes, cambios y el nimero de clases de los
mapas interactlian para registrar el cambio y la estasis de cambio.

Tabla 7. Ecuaciones utilizadas para comparar pares de mapas para evaluar las
diferencias debidas a errores; también para identificar cambios ocultos por errores.
Areas de cambio (c)

a, 1-a,
a a;ac a;(1-ax)e(n—2)/(n—1)
Cambios mapeados correctos Cambios mapeados
incorrectamente

a;(1-ay)c/(n—1)
Cambio oculto por casualidad
error-coincidencia
1-ay a;(1—adec(n—2)/(n—1) 1-a)A-ay)ec(n—2)/(n—
Cambios mapeados incorrectamente | 1)
Cambio mapeado doblemente

incorrecto
a,(1—ay)c/(n—1) 1-a)A—-az)e/(n—1)
Cambio oculto por casualidad error- | Cambio oculto por casualidad
coincidencia error-coincidencia
Areas de no cambio (1-¢)
a2 1 - az
a a;a;(1-c) a;(1—azx)(1—c)
Estasis mapeada correctamente Estasis mapeada con cambio
a;(1-a)(1-o¢) 1-a)A-a)A-o)(n-
1-—a, Estasis mapeada con cambio 2)/(n—1)

Estasis mapeada con cambio
(I-a)A-a)A-c)/(n—
)

Estasis mapeada como tal pero a
través de errores dobles

La notacion es la siguiente: a, es la precision proporcional de map-1; a, es la precision proporcional del mapa-
2; c es el proporcional cambio entre fechas de mapeo; n es el nimero de clases mapeadas. Tenga en cuenta que
las precisiones y los errores son multiplicativos; eso quiere decir que donde hay cambio, existe la posibilidad
(1 / (n — 1)) de que un error pueda ocultar el cambio; donde hay estasis, todos los errores de una sola fecha
aparecen como cambios, pero los errores de fecha doble tienen la posibilidad de registrar estasis, aunque sean
de la clase incorrecta. Donde el mapeo muestra la verdadera situacion (ya sea cambio o estasis) el texto de la
celda se muestra en negrita; los cambios verdaderos ocultos por errores se dan en cursiva; donde el mapeo
registra una diferencia (ya sea un cambio o un error), las celdas estan sombreadas.

Fuente: (Fuller, Smith & Devereux, 2003)
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7. Deteccion de cambios significativos
Para la obtencion de cambios significativos (Pontius et al., 2004) propone una metodologia
en la que se usa una matriz de tabulacién cruzada, adicionando tres valores:
(2) El valor esperado
(2) La diferencia entre el valor menos esperado que se observa y el que muestra la
transicion segun el cambio total
(3) El cociente logrado de la division entre el primer y segundo valor que es el que

muestra la fuerza de transicion.

Los dos ultimos valores son los que ofrecen informacion critica suficiente para determinar
que la transicion es significativa, analizandose puntos de vista que incluye las pérdidas y las
ganancias.

Ademas de ello se dice que una transicion es sistematica si esta modifica totalmente el paisaje
indicando los valores que se acercan a 1 un proceso sistematico y los valores que se acercan
a 0 una transicidn de paisaje al azar, por lo que para nuestra investigacion se tomaron valores
mayores 0 iguales a 0.8 para identificar transiciones sistematicas, siendo indispensable que

ij Pij

..y P
se cumpla la condicion G;; < @ © Lij < ey

8. Transiciones sistematicas

Con la matriz de tabulacion cruzada se procedio con el analisis de transicion para cada uno
de los periodos en estudio. Construyéndose dos tablas de transiciones, una para analizar las
ganancias y otra para analizar las pérdidas. En el analisis de ganancia (perdida) (ver ecuacion
10 y 11), se estimara la ganancia (perdida) esperada de cada categoria mediante la
distribucion de la ganancia (perdida) observada entre las otras clases, con base a sus

proporciones relativas en el tiempo (Pontius et al., 2004; Simbangala et al., 2015).

P;
Gij = (Py; — P;;) <21 ) P) (10)
i=1;i#j L
P .
Lij = (Piy — Pj) (TZZF,H) (11)
i=1;i#j
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9. Anadlisis de la dindmica de cambios

El anélisis de cambios se realizo de acuerdo con la metodologia planteada por Aldwaik &
Pontius (2012) y adaptada por Guaman (2020), Llumitaxi (2020) y Valle (2019).

Esta metodologia incluye el célculo de un conjunto de indicadores para tres niveles de
andlisis: (a) rapidez “lenta o acelerada” (tabla 8), (b) naturaleza “latente o activa” (tabla 9) y

(c) trascendencia “en términos de ganancias y pérdidas” (tabla 10y 11).

Tabla 8. Ecuaciones para el analisis de intensidad a nivel de rapidez

S| .= Rapidez de cambio relativo interanual

Sle
Y (3_.p.|)-pP;
{ j=1 [( =1y |t) 1] |t]} Proporcion de superficie que ha cambiado
[Z;Zl (Z{-leij)] _ Superficie total del area en estudio
Sl Yooy — Y, *100% " Numero de afios que constituyen el intervalo
de tiempo
*100%
yI-l {Z]- . [(21 Pl ) — Py ]} U= Rapidez de cambio relativo uniforme por afios
= j= = t t
I:Zj'zl (Z{:lpij| )] u
U= ! : 1009
- Yy — Y, * % Proporcion total de superficie que ha cambiado

Superficie total del area en estudio
Numero de aios que constituyen todo
el periodo de tiempo en estudio

Fuente: (Aldwaik & Pontius, 2012)

Tabla 9. Ecuaciones para el analisis de intensidad a nivel de naturaleza

G]-|t = Proporcion relativa de la ganancia neta
interanual en relacion de la categoria j en el tiempo

[(Z{:1Pij|t) - ij|t] (ty1— 1)
(A=A Ganancia neta de la categoria j,
Gi|t = s/ p | * 100% durante el intervalo (Y,., — Y;)
=1 Ul G| = Afios que constituyen el intervalo (Y., — ;)
e ™ Area de la categoria i en el tiempo (Yy1)
* 100%
L;|,= Proporcion relativa de pérdida neta interanual en
] relacion al area de la categoria i en el tiempo (t,,—t)
[(ijlpiJ"t) - Piilt] Pérdida neta de la categoria i, durante el
L, = Yy = 1) «100% _ intervalo (Yt'+1 -Y)
Z§=1Pij |t L, = Afios que constituyen el intervalo (Y4, — Y)

Area de la categoria i en el tiempo (Y,)
* 100%

Fuente: (Aldwaik & Pontius, 2012)
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Tabla 10. Ecuaciones para el analisis de intensidad a nivel de trascendencia en términos
de ganancia.

R;,|= Proporcidn de la rapidez interanual de la transicion de la
categoria i a n, expresada en porcentaje y en relacion al area total

| ria i
P, de;z alcatego a
R, ZM*IOO% nlt
it J Rapidez inter lde la transicion de categoriaian
Zi=1Pi1'|t _ Rapidez interanua ici g i

Area de la categoria i al tiempo (Y,)

*100%

W, .= Proporcién de la rapidez de la ganancia interanual de la
categoria n, expresada en porcentaje y en relacion al area total de

[(Z)_1Pinlc) = Punle] las categorias diferentes a n
w,|, = (Y1 —Ye) Wy,
nit = o J Rapidez de la ganancia interanual de la categorian
2o (herpil, = Pl )] _ Rap g g

Area que no pertenece a la categorian al tiempo (Y;)
* 100%

Fuente: (Aldwaik & Pontius, 2012)

Tabla 11. Ecuaciones para el analisis de intensidad a nivel de trascendencia en términos
de pérdida.

Qmj ‘t = Proporcién de la rapidez de cambio interanual de la

Pt transicién m a j, expresada en porcentaje y relativa al area total de
(AED) la categoria j en el tiempo
Qmjlt = ST X 100% Oile = Rapidez de cambio interanual de transicibon ma j
sy mie Area de la categoria i al tiempo (Y;,,)
* 100%
V_ |, =Proporcién de la pérdida neta interanual de la categoria m,
m |t p p g
[(Zf=1 Ppnjlt) = Bamlt] expresada en porcentaje y en relacion al area total de todas las
v (AT categorias diferentes a m en el tiempo t+1
t
m

_ 5/ [(zjﬂpijlt) — Pinlt] Vinle

Rapidez de la pérdida neta interanual de la categoria m

X 100% ~ Area que no pertenece a la categoria m al tiempo (Y1)

* 100%
Fuente: (Aldwaik & Pontius, 2012)

10. Calculo del factor LS

La longitud de la pendiente y la pendiente que forman el factor LS representan la contribucién
de la topografia a la pérdida del suelo, en donde las areas con mayor pendiente y distancia
tienden a sufrir mayor erosion que las areas con pendientes planas o suaves (Phinzi et al.,

2020). Para calcular el factor LS se utilizé un Dem de 30 m, cuyo origen se basa en la
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interpolacion de las curvas de nivel, el mismo que fue obtenido del Instituto Geografico
Militar a través del proyecto “Soil Organic Carbon Evaluation and Sequestration in
Ecuadorian Paramo Ecosystem” de la UNACH.

Para este estudio lo primero que se realizo6 fue el célculo de la pendiente a través del uso de
la herramienta Slope en ArcMap , posteriormente se procedié a la aplicacion de la siguiente
férmula (ver ecuacién 12) en la herramienta Raster Calculator que se encuentra en el mismo
software ArcMap (Phinzi et al., 2020).

5= (5"« (20’ @

22.13 0.0896

Donde LS es la longitud de la pendiente y la inclinacion de la pendiente A=(Acumulacion
de flujo que constituye un raster acumulado para cada celda*tamafio de celda) es el area
que contribuye a la pendiente ascendente por celda unitaria (en metros), m (0.4) es un
exponente de longitud de variable; n (1.3) es un exponente de inclinacion de pendiente. Al

sustituir la ecuacion (5), el factor LS se convierte en (ecuacion 13):

FlowAcc*30 in(Slope*0.01745)
LS = {power((%) *0.4) * power((sm (:)[_)28% ) * 1.3} (13)

11. Calculo del factor C

El factor C que oscila entre 0 y 1, se relaciona con la proporcion de pérdida de suelo en
condiciones de cultivo especificas que ocurren en suelos bajo tierra. Si el uso del suelo evita
por completo la erosion, el factor C se convierte en 0; mientras que por el contrario si el uso
del suelo no acttia como proteccidn contra la erosion, el factor C se convierte en 1, mientras
que, para el resto de las condiciones, es menor a 1 (Phinzi et al., 2020).

Usamos el Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) aplicados a las imagenes satelitales
Landsat 7 y Landsat 8 utilizadas en el estudio, representados por la banda infrarroja cercana
y la banda de la luz roja visible que son las que se usan en el calculo (Ecuacion 2) para derivar

los valores del factor C segun la Ecuacion 14 (Phinzi et al., 2020).

NDVI )

C = exp(_a(B—NDVI) (14)

Donde C representa la cobertura y el factor de gestién (dimensionales), y a y B son los
parametros que determinan la forma de la curva NDVI.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

1. Validacion de la clasificacion

La precision general (OA) de la clasificacion supervisada para los afios 1999, 2009 y 2020,
son de 89%, 87.2% y 90.9% respectivamente. Mientras que el grado de similitud valorado
con el coeficiente Kappa fue de 0.87%, 0.85% y 0.89%, respectivamente. Estos resultados
sugieren que la concordancia es aceptable y por tal motivo existe una buena precision
individual respecto a la clasificacion, en concordancia con lo reportado por Casco et al.
(2016).

El analisis del efecto de los errores cuando se compararon dos imagenes, siguiendo la
metodologia reportada por Fuller, Smith & Devereux (2003) es reportada en el Anexo 11y
12. Con un 28% de cambio y los niveles de precision estimados para el afio 1999 de (0.87) y
para el 2009 de (0.85). Puede solamente haber existido un 55 % de similitud entre los mapas
y el 45% del area de mapa combinado puede haber registrado diferencias. Del 45, el 28%
puede haber sido cambios reales y el 17% surgido de errores.

Para el afio 2009 - 2020, con un 26% de cambio y los niveles de precision estimados para el
afio 2009 de (0.85) y para el 2020 de (0.89). Puede solamente haber existido un 57% de
similitud entre los mapas y el 43% del area de mapa combinado puede haber registrado

diferencias. Del 43, el 26% puede haber sido cambios reales y el 17% surgido de errores.

En la tabla 12 se usaron 2100 puntos de validacion. La precision global en la prediccion de
todas las categorias fue superior o igual al 92%. En la tabla 13 se usaron 8484 puntos de
validacion, logrando una precision global superior o igual al 91%, mientras que en la tabla
14, se usaron 10500 puntos alcanzando una precision global superior o igual al 94%. Mientras
que la mayor proporcién de clasificacion erroneas se manifestd en la clase Herbazal con una
proporcion de 8% (1999), 9% (2009) y 3% (2020).
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Tabla 12. Matriz de confusion 1999.

Clases reales

Clases Predichas

Nieve d(f:neljgo Herbazal Intervencién  Matorral PL?r?S(E[I;ﬁn Humedal
(300) (300) (300) (300) (300) (300) (300)
Nieve (299) 299 0 0 0 0 0 0
Suelo desnudo (306) 1 298 0 0 7 0 0
Herbazal (275) 0 0 200 42 24 3 6
Intervencion (282) 0 1 24 239 6 6 6
Matorral (311) 0 1 34 6 263 290 1
Plantacion forestal
(307) 0 0 16 0 0 290 1
Humedal (320) 0 0 26 13 0 1 280
Nieve Suelo Herbazal Intervencién  Matorral Plantacion Humedal
desnudo forestal
Sensibilidad 1 0.99 0.67 08 0.88 0.97 0.93
(Precision de usuario)
Especificidad 1 1 0.96 0.98 0.97 0.99 0.98
Precision (Precision 1 0.97 0.73 0.85 0.85 0.94 0.88
de productor)
Exactitud por clase 1 1 0.92 0.95 0.96 0.99 0.97
Clasificacion errénea 1 0 0.08 0.05 0.04 0.01 0.03
Tabla 13. Matriz de confusion 2009.
Clases actuales Clases Predichas
Nieve gg:r:g do Herbazal Intervencion Matorral E:)arzgg:on Humedal
(1212) (1212) (1212) (1212) (1212) (1212) (1212)
Nieve (1205) 1196 2 0 0 2 5 0
Suelo desnudo (1225) 2 1183 0 1 39 0 0
Herbazal (1519) 0 0 1004 150 248 42 75
Intervencion (1107) 0 3 22 1004 60 0 18
Matorral (887) 0 24 79 27 754 1 2
Plantacion forestal (1213) 14 0 32 11 14 1142 0
Humedal (1328) 0 0 75 19 95 22 1117
Nieve Suelo Herbazal Intervencion Matorral Plantacion Humedal
desnudo forestal
Sensibilidad (Precisionde 599 (gg 0.83 0.83 0.62 0.94 0.92
usuario)
Especificidad 1 0.99 0.93 0.99 0.98 0.99 0.97
Precision (Precision de 099 097 066 0.91 0.85 0.94 0.84
productor)
Exactitud por clase 1 0.99 0.91 0.96 0.93 0.98 0.96
Clasificacion erronea 0 0.01 0.09 0.04 0.07 0.02 0.04
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Tabla 14. Matriz de confusion 2020.

Clases actuales

Clases Predichas

Nieve de?sunellgo Herbazal Intervencion  Matorral P::anf;::n Humedal
(3500) (3500) (3500) (3500) (3500) (3500) (3500)
Nieve (3502) 3500 2 0 0 0 0 0
Suelo desnudo (3531) 0 3456 56 15 1 0 3
Herbazal (3608) 0 24 3232 25 112 0 215
Intervencion (3763) 0 5 58 3149 58 115 378
Matorral (3252) 0 12 76 25 3008 2 129
Plantacion forestal
(3710) 0 1 54 28 58 3356 213
Humedal (3124) 0 0 24 258 263 27 2562
Nieve Suelo Herbazal Intervencion  Matorral Plantacion Humedal
desnudo forestal
Sensibilidad (Precision 1 0.99 0.92 0.9 0.86 0.96 0.73
de usuario)
Especificidad 1 1 0.98 0.97 0.99 0.98 0.97
Precision (Precision de 1 0.98 0.9 0.84 0.92 0.9 0.82
productor)
Exactitud por clase 1 1 0.97 0.96 0.97 0.98 0.94
Clasificacion errénea 0 0 0.03 0.04 0.03 0.02 0.06

2. Estado actual del uso del suelo

La tabla 15 nos muestra la superficie que cada categoria ocupa en hectareas y su proporcion
aproximada en porcentaje, respecto al area total de estudio en los afios de 1999-2009-2020,
teniendo como resultados durante el primer intervalo de tiempo (1999-2009) la reduccion de
la categoria nieve en un 0.4% al igual que el herbazal en un 4.63%, el suelo desnudo
disminuye en un 1.7%, y el matorral en un 0.7%, a diferencia de la intervencion y la

plantacion forestal que aumentan en un 5.3% y 2.2% respectivamente, mientras el humedal

se mantiene.

Los resultados para el segundo intervalo nos muestran datos casi parecidos para la categoria
nieve, herbazal, plantacién forestal y humedal, mientras que el suelo desnudo aumenta de

21.6% a 23.3%, el matorral incrementa su territorio de 38.5% a 42.1%, mientras que por el

contrario la intervencion disminuye de 21% a 15.4%.
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Tabla 15. Uso y cobertura de suelo de la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo

DESCRIPCION 1999 % 2009 % 2020 %
Nieve (Ni) 1708.89 3.2 1465.31 2.8 1560.62 2.9
Suelo desnudo (Sd) 12325.58 23.2 11452.66 21.6 12384.95 23.3
Herbazal (He) 9497.85 17.9 7002.77 13.2 7126.08 134
Intervencion (In) 8340.60 15.7 11121.95 21.0 8166.60 15.4
Matorral (Ma) 20780.34 39.2 20435.87 385 22358.52 421
Plantacion forestal (Pf) 240.33 0.5 1421.79 2.7 1222.20 2.3
Humedal (Hu) 184.93 0.3 178.08 0.3 259.49 0.5
total 53078.5 100.0 53078.4 100.0 53078.5 100.0

Los porcentajes representan la proporcion aproximada que ocupa cada
categoria en el area total de terreno estudiado

Fuente: Elaboracién del autor.

En la figura 4 se muestra los mapas de uso de suelo y los cambios que ha sufrido el area de
estudio desde 1999 a 2009 y de 2009 a 2020. Se observan cambios evidentes en las categorias

intervencion y matorral.
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Figura 4. Mapas de uso y cobertura de suelo de la Reserva de Produccion Faunistica
Chimborazo
Fuente: Elaboracion del Autor

En las tablas 15y 16 se presenta las matrices de tabulacion cruzada cuya diagonal representa

la proporcién de persistencia de cambio en el paisaje del terreno estudiado, mientras los

28



valores de alrededor de la diagonal representan los cambios aleatorios que han sufrido las
diferentes categorias. En la tabla 16 se analiza el primer intervalo de tiempo (1999-2009),
encontrandose la mayor persistencia en la categoria matorral con un 29%, seguido de la

categoria suelo desnudo con un 19.2%.

Tabla 16. Matriz de tabulacion cruzada en términos porcentuales del area de estudio en el
primer periodo de tiempo (1999-2009).

2009
c
Cambio en porcentaje de e IS 3 s S = s 8 8
pocentajede ¢ o5 8§ % E g% 0§ 8. 2
area 2 s 2 g g g9 £ —d S
< 28 2 g = S 2 5 g
£ o =
Nieve 2.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.5
Suelo desnudo 0.9 19.2 0.0 0.2 1.3 0.0 0.0 21.6 2.4
o Herbazal 0.0 0.0 9.5 15 2.0 0.1 0.1 13.2 3.7
S Intervencion 0.0 0.0 3.8 10.2 6.8 0.0 0.1 21.0 10.8
' Matorral 0.0 3.6 2.8 3.0 29.0 0.0 0.0 38.5 9.5
Plantacidn forestal 0.0 0.0 16 0.8 0.0 0.3 0.0 2.7 24
Humedal 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2
Total 2009 (P+j) 3.2 23.2 17.9 15.7 39.2 0.4 0.3 100.0 50.0
Ganancias 0.9 4.1 8.4 5.5 10.2 0.2 0.2

La persistencia se denota con las cifras porcentuales subrayadas
Fuente: Elaboracién del Autor

Por otro lado, la tabla 17 representa el segundo periodo de tiempo evidenciandose que la

categoria matorral tiene un cambio constante en el tiempo, seguido del suelo desnudo.

Tabla 17. Matriz de tabulacidn cruzada en términos porcentuales del &rea de estudio en el
segundo periodo de tiempo (2009-2020).

2020
o
Cambio en porcentaje o o8 g '3 s f§ = s § @
de area 3 o2 8 3 S g3 g &g S
= %8 ¢ § £ 52 2 £ ¥
£ = e
Nieve 25 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.4
Suelo desnudo 0.2 19.7 0.1 0.4 3.0 0.0 0.0 23.3 3.7
o Herbazal 0.0 0.0 7.1 2.6 2.6 1.0 0.2 13.4 6.3
S Intervencion 0.0 0.1 2.3 10.5 1.7 0.8 0.1 15.4 49
N Matorral 0.0 1.4 2.6 7.0 31.0 0.2 0.0 421 11.1
Plantacion forestal 0.0 0.0 1.0 0.3 0.2 0.8 0.0 2.3 15
Hu 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.5 0.4
Total 2009 (P+j) 2.8 21.6 13.2 21.0 38.5 2.7 0.3 100.0 50.0
Ganancias 0.2 1.9 6.1 10.4 7.5 1. 0.3

La persistencia se denota con las cifras porcentuales subrayadas
Fuente: Elaboracién del Autor

La figura 5 representada por el diagrama de Sankey sugiere los cambios de uso de la tierra
en los dos periodos de tiempo, excluyéndose valores menores al 0.1% y cuyo ancho de los
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conectores es proporcional al tamafio de hectareas ocupado por cada categoria, pudiendo
evidenciar también las barras que mientras mayor grosor tengan indica mayor persistencia
respecto al terreno ocupado, es por ello que con el diagrama podemos corroborar lo dicho en
parrafos anteriores al mencionar que las categorias matorral y suelo desnudo son los méas
persistentes con el cambio en el tiempo, mientras que la plantacion forestal, herbazal y nieve
han sido los mas susceptibles a transiciones, destacandose el caso del humedal que en el
periodo de 1999 a 2009 no existe interaccion de las demas categorias con el humedal sino
solamente del humedal con la categoria herbazal.

Respecto al comportamiento de la categoria matorral se puede observar que de 1999 a 2009
se recibe aportes de la categoria suelo desnudo, herbazal y en mayor cantidad de la
intervencion, esto se evidencia con el grosor de sus conectores, a la vez que, la barra que
indica su ocupacidn respecto a las demas categorias también ocupa un mayor espacio en la
linea central. Para el segundo periodo se aprecia que el matorral cede terreno a las categorias
de las cuales en el primer periodo gand, es por ello la disminucion del tamafio de la barra
respecto a su ocupacion, sin embargo, vuelve a ganar terreno del herbazal, plantacién forestal,

suelo desnudo e intervencion, razon por la que su ocupacion en hectareas se incrementa.

1999-2009 2009-2020

I Humedal (178,08) Plantacion forestal (1222.2} )

Suelo desnudo (12325.58) I
Intervencion (816660}

Malorral (20435.87)
=

[l Prantacion forestal (24033)

Humedal {259.49)
W Nieve (1708:59) \ y 7 !
N 4 /
Iuemazal (9497.85) \\ 77
Matorral (22358.52)|
v x
Matorral (20780.34) \ IHemazal {7002.77) a
-~ h
[Pl Prantacion forestar (1421.79) o '
Herbazal (7126.08) |
Suelo desnudo (11452.66) .
vy o Nieve (1560.62) [l
Intervencion (8340.60) INleve (1465.31) o
|
Suelo desnudo (12384.95)|
Iln'evvenaonmﬁztsﬁ\ 4

Figura 5. Diagrama de Sankey para el cambio de uso de suelo en los periodos 1999-2009-
2020
Fuente: Elaboracion del Autor

3. Dinamica de cambio de uso de suelo
Durante el primer periodo que va de 1999 a 2009, de acuerdo con el porcentaje total del area

y lo que ha ocupado cada categoria, el mayor intercambio ocurre en la categoria matorral con
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un 19% y una ganancia del 10.2%, ademas de la categoria intervencion que tiene pérdida

equivalente al 10.8% de extension, y cambio neto de 5.2%, esto se evidencia en la tabla 18.

Tabla 18. Magnitud relativa de los cambios en la superficie de cada una de las categorias
en el periodo 1999-2009.

Porcentaje con relacion al &rea total en el periodo de 1999-2009

Categorias Ganancias Pérdidas  Cambio Neto  Intercambio Cambio global
Nieve 0.9 0.5 0.5 0.9 1.4
Suelo desnudo 4.1 2.4 1.7 4.8 6.5
Herbazal 8.4 3.7 4.7 7.5 12.2
Intervencion 55 10.8 5.2 11.0 16.3
Matorral 10.2 9.5 0.7 19.0 19.7
Plantacidn forestal 0.2 2.4 2.2 0.4 2.6
Humedal 0.2 0.2 0.0 0.5 0.5
Total 29.5 29.5 14.9 44.1

Valores expresados en porcentaje de area 1999-2009
Fuente: Elaboracion del Autor

Para mayor comprension de la tabla anterior, en la figura 6 se muestra las pérdidas y

ganancias que han tenido las diferentes categorias de uso de suelo, en donde la intervencion

muestra la mayor pérdida de terreno con un 10.8%, ademas de tener el mayor cambio neto

con un 5.2%, a la vez, en la gréfica se puede observar también que el matorral posee una

mayor ganancia de terreno con un 10.2% sin embargo no se evidencia un cambio neto ya que

asi como gana terreno también lo pierde. Otra categoria que muestra un cambio neto alto es

la categoria herbazal que tiene una ganancia de 8.4% y un cambio neto que equivale al 4.7%.

(2 Peérdidas | [ Ganancias |
Hu 02 02
Pr 24 02
Ma 95 W A
In 10.5 55
He 8177 7 |84
Sd 24 4.1
Ni 05 09

Categorias
Ni - Nieve
Sd - Suelo desnudo
He — Herbazal
In - Intervencién
Ma — Matorral
Pf - Plantacién forestal
Hu- Humedal

12 10 8 6 4 2 0 2 4 6
Pérdidas (%) Ganancias (%)

Figura 6. Pérdidas y ganancias en el periodo 1999-2009
Fuente: Elaboracion del Autor

Para el segundo intervalo de tiempo se muestra la ganancia de terreno entre categorias

evidenciandose el cambio de uso ocurrido entre las mismas, siendo la intervencion la que

posee mayor ganancia, con un 10.4% seguido del matorral que, aunque gana territorio sus

31



pérdidas son mayores con 11.1% teniendo un cambio global de 18.7%, esto se observa en la
tabla 19.

Tabla 19. Magnitud relativa de los cambios en la superficie de cada una de las categorias
en el periodo 2009-2020.

2009-2020
Porcentaje Ganancias Pérdidas  Cambio Neto  Intercambio  Cambio global

Nieve 0.2 0.4 0.2 0.5 0.7
Suelo desnudo 1.9 3.7 1.8 3.8 5.6
Herbazal 6.1 6.3 0.2 12.2 12.4
Intervencion 10.4 4.9 5.6 9.7 15.3
Matorral 7.5 11.1 3.6 15.0 18.7
Plantacion forestal 1.9 15 0.4 3.1 35
Humedal 0.3 0.4 0.2 0.5 0.7
Total 28.4 28.4 11.9 44.9

Valores expresados en porcentaje de area 2009-2020
Fuente: Elaboracién del Autor

La figura 7 evidencia lo ocurrido en el segundo intervalo de tiempo, observandose como el
matorral tiene mayor pérdida de territorio con un 11.1% y un cambio neto de 3.6%, sin
embargo, el mayor cambio neto lo posee la categoria intervencion con una ganancia del
10.4%.

Pérdidas | l Ganancias |

Hu 03 04
pf 1.5 1.9
Ma 1 I.IW | 7.5 Categorias
Ni — Nieve
In 4.6 104 54 — Suelo desnudo
i s W | He — Herbazal
6. o:l In — Intervencién

Sd 3.7 242 Ma — Matorral
Pf - Plantacion forestal
Ni 0.4 ??I 0.3 Hu- Humedal
Z}

12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Pérdidas (%) Ganancias (%)

Figura 7. Pérdidas y ganancias en el periodo 2009-2020
Fuente: Elaboracion del Autor

4. Transiciones sistematicas

4.1. Deteccion de cambios significativos

En la tabla 20 se presentan los valores de las transiciones sistematicas mas representativas en

términos de ganancia en el periodo 1999-2009 resaltando la ganancia de la categoria herbazal
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sobre la intervencion, plantacion forestal y humedal, presentandose el mismo panorama en
el segundo periodo.

Tabla 20. Transiciones sistematicas "Ganancias".

Huella Magnitu_d 3
de cambio P Interpretacion
Pij Gij [3G] [6*G] (a+1)
04 0.1 0.3 1.9 0.2 Suelo desnudo ganay reemplaza a nieve
09 0.2 0.7 35 0.5  Nieve ganay reemplaza a suelo desnudo
01 0.0 0.1 4.4 0.1  Plantacion forestal gana y reemplaza a herbazal
g 01 00 0.1 3.1 0.1  Humedal gana y reemplaza a herbazal
8. 38 20 1.8 0.9 2.1 Herbazal gana y reemplaza a intervencion
§ 6.8 35 3.3 1.0 3.8  Matorral gana y reemplaza a intervencion
< 36 20 1.6 0.8 2.0  Suelo desnudo gana y reemplaza a matorral
16 03 13 5.0 0.9  Herbazal ganay reemplaza a plantacidon forestal
08 0.2 0.6 3.3 0.4 Intervencién gana y reemplaza a plantacion forestal
02 0.0 0.2 4.8 0.1  Herbazal ganay reemplaza a humedal
040 0.07 0.33 4.44 0.22  Suelo desnudo gana y reemplaza a nieve
0.23 0.06 0.17 291 0.13  Nieve gana y reemplaza a suelo desnudo
o 099 026 0.73 2.74 0.55  Plantacion forestal gana y reemplaza a herbazal
S 018 004 014 4.04 0.10  Humedal ganay reemplaza a herbazal
2 227 1.08 119 1.10 1.26  Herbazal ganay reemplaza a intervencién
§ 0.78 030 0.48 1.57 0.43  Plantacion forestal gana y reemplaza a intervencion
0.99 0.16 0.83 5.13 0.55  Herbazal gana y reemplaza plantacion forestal
0.21 0.03 0.18 5.04 0.12  Herbazal gana y reemplaza humedal
018 0.06 0.12 1.95 0.10  Intervencién gana y reemplaza humedal

Valores expresados en porcentaje de area
Fuente: Elaboracion del Autor

En la figura 8 y 9 se muestran los valores de las transiciones denominadas como sistematicas
al cumplir la condicién dada durante los periodos 1999-2009 y 2009-2020 respectivamente,
tomando en cuenta que G=gana y R=reemplaza. Por ejemplo, Ma-G; Ma-R-In, se lee si
matorral gana, matorral reemplaza a intervencion. Por encontrarse esta representacion debajo
de la linea significa que la magnitud de cambio es débil o poco representativa. La linea color
naranja representa un umbral para comparar las magnitudes de cambio que se interpretan
como significativas y no aleatorias si se encuentran por encima de la linea y de poca

relevancia si se presenta por debajo de la linea.
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Ganancias 1999-2009 Ma-G

Ma-R-In
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3.0
2.5 In-G
20 In-R-Pf &0
O 15 Sd-G
-R-M
1.0 Ni-G Sd a
0.5 o Ni-R-Sd He-G
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Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd), Herbazal (He), Intervencion (In), Matorral (Ma),
Plantacion forestal (Pf), Humedal (Hu)

Figura 8.Transiciones sistematicas en términos de ganancia en el periodo 1999-2009
Fuente: Elaboracion del Autor

Ganancias 2009-2020

6.00 Hu-G
Hu-R-He
>0 HEE—GHU Pllf-flfln HI:-%ﬁn
4.00 Sd-G
& 3.00 Sd-R-Nj
2.00 He-G
He-R-Pf
1.00 ¢ In-G
Pf-G In-R-Hu

0.00 &% @ 5iRRr1e

000\ 1.00 200 300 400 500 600 7.00  8.00
Ni-G b
Ni-R-Sd i

Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd), Herbazal (He), Intervencién (In), Matorral (Ma),
Plantacion forestal (Pf), Humedal (Hu)
Figura 9. Transiciones sistematicas en términos de pérdidas en el periodo 2009-2020
Fuente: Elaboracion del Autor

Al hablar de las transiciones sistematicas se debe tomar en cuenta también las pérdidas que
sufren, evidenciandose que las mismas categorias que ganan también pierde, demostrando
asi el cambio ocurrido y el reemplazo de uso de suelo entre una categoria y otra esto se
observa al perder territorio el herbazal y ser reemplazado por las categorias intervencion,

plantacion forestal y humedal esto en el primer periodo de tiempo. Para el segundo periodo
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se observa que la mayor pérdida ocurre con la categoria intervencidn que se reemplaza por
las mismas categorias del primer periodo que son herbazal y humedal, esto se evidencia en
la tabla 21.

Tabla 21. Transiciones sistematicas "Pérdidas".

Magnitud
Huella de p -
cambio i Interpretacion
(a+1)

Pij Gij [6G] [06*G]
042 011 031 2.77 0.23  Nieve pierde y se reemplaza por suelo desnudo
0.92 0.10 0.82 8.06 0.51  Suelo desnudo pierde y es reemplazado por nieve

o 147 0.71 0.76 1.06 0.82  Herbazal pierde y es reemplazado por intervencion

8' 0.13 0.02 0.11 5.41 0.07  Herbazal pierde y es reemplazado por plantacion forestal

§ 0.13 0.02 0.11 7.41 0.07 Herbazal pierde y es reemplazado por humedal

~ 0.08 0.04 0.04 0.84 0.04 Intervencion pierde y es reemplazado por humedal
155 043 112 2.59 0.86  Plantacion forestal pierde y es reemplazado por herbazal
0.80 0.38 0.42 1.11 0.44  Plantacion forestal pierde y es reemplazado por intervencion
0.40 0.09 031 3.22 0.22  Nieve pierde y es reemplazado por suelo desnudo
0.99 0.20 0.79 4.06 0.55  Herbazal pierde y es reemplazado por plantacion forestal
0.18 0.02 0.16 6.62 0.10  Herbazal pierde y es reemplazado por humedal

9 2.27 0.81 1.46 1.80 1.26  Intervencién pierde y es reemplazado por herbazal

8 0.78 0.17 0.61 3.72 0.43 Intervencion pierde y es reemplazado por plantacion forestal

§ 0.05 0.02 0.03 1.50 0.03 Intervencion pierde y es reemplazado por humedal

N

6.98 3.79 3.19 0.84 3.88  Matorral pierde y es reemplazado por intervencién
0.99 0.21 0.78 3.76 0.55  Plantacidn forestal pierde y es reemplazado por herbazal
0.21 0.06 0.15 2.65 0.12 Humedal pierde y es reemplazado por herbazal
0.18 0.09 0.09 0.97 0.10 Humedal pierde y es reemplazado por intervencion
Valores expresados en porcentaje de area
Fuente: Elaboracion del Autor

La figura 10 y 11 muestra la interaccion mencionada en la tabla 18 acerca de las transiciones
sistematicas siendo P=pierde y R=reemplaza.

Podemos de acuerdo a la ubicacion de los puntos evidenciar que categorias han perdido
territorio producto de estas transiciones, en donde aquellos valores por encima de la linea
naranja presentan la mayor magnitud de cambio cuyas transiciones sistematicas han
significado la pérdida de territorio y el reemplazo por otras categorias. Los puntos debajo de
la linea representan las magnitudes de cambio minimo en donde la pérdida de territorio ha
sido de manera imperceptible. Por ejemplo, He-P; In-R-He, se lee, si herbazal pierde,
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intervencion reemplaza al herbazal, por encontrarse debajo de la linea naranja representan

una magnitud de cambio minimo.

Pérdidas 1999-2009

Ni-P
6.00 |_|In|—qPI Sd-R-Ni He-p
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1.00 Sd-P
_ e Ni-R-Sd
0.00 em#~ 0.1
0.00 | P1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
n_
Hu-R-In Pij

Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd), Herbazal (He), Intervencién (In), Matorral (Ma),
Plantacion forestal (Pf), Humedal (Hu)

Figura 10. Transiciones sistematicas en términos de pérdidas en el periodo 1999-2009
Fuente: Elaboracion del Autor
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Figura 11. Transiciones sistematicas en términos de perdida en el periodo 2009-2020
Fuente: Elaboracion del Autor
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5. Andlisis de Intensidad

5.1. Nivel de rapidez

La figura 12 muestra la rapidez de cambio experimentado por la Reserva de Produccion
Faunistica Chimborazo durante los 21 afios de estudio. Para conocer dicha intensidad se
calculé el “umbral” o cambio uniforme, el cual tomo un valor de 2.76%. Se calculé ademas
el cambio interanual, el cual nos dio como resultado que para el primer intervalo de 1999 a
2009 el cambio se da de manera rapida, sugiriendo que el 29.5% de superficie de terreno se
ha modificado, mientras que para el segundo periodo de 2009 a 2020 las transiciones se dan

de manera lenta.
2.76
Lenta Rapida

&= =

29.5 /

15 10 5 0 0s 10 15 20

Intervalo de tiempo

Area de cambio por intervalos (%) Area de cambio anual (%)

Figura 12. Intensidad de cambio interanual
Fuente: Elaboracion del Autor

5.2. Nivel de naturaleza

La tabla 22, muestra la intensidad de los cambios a nivel de naturaleza durante el primer
intervalo de tiempo, identificandose cambios activos en donde las transiciones se han dado
de manera rapida al sobrepasar el umbral de 2.95 y cambios latentes cuyas transiciones se
han dado de manera paulatina y con menor intensidad sin llegan a sobrepasar el umbral.

Si hacemos referencia a los procesos de cambio activos, en cuanto a pérdidas tenemos a las
categorias intervencién, plantacion forestal y humedal, con un porcentaje total de area de
cambio de 5.13%, 8.97%, 7.10% respectivamente. Mientras que por otro lado tenemos las
pérdidas latentes dadas en las categorias herbazal, intervencion, plantacion forestal y
humedal, con 3.18%, 2.65% y 3.10% respectivamente.

Por otro lado, tenemos las ganancias cuyas categorias con transiciones activas son suelo
desnudo, cultivo y matorral, mismas que tienen un cambio de area que equivale al 4.31%,
4.82% y 3.99% respectivamente, y las categorias que representan a nivel de naturaleza

cambios latentes son la nieve, paramo y bosque con 4.71%, 3.51%, 3.89% y 7.21%.

37



Tabla 22. Naturaleza de cambio en el primer periodo de tiempo (1999-2009).
Pérdidas Ganancias
Area de cambio anual Naturalezade  Area de cambio Naturaleza de
(ha) cambio (%) anual (ha) cambio (%)
Nieve 25 1.7 Latente 49 2.9 Latente
Suelo desnudo 129 1.1 Latente 216 16 Latente
Herbazal 198 2.9 Latente 447 4.7 Activa
Intervencion 571 5.1 Activo 292 35 Activa
Matorral 506 25 Latente 540 2.6 Latente
Plantacion forestal 127 9 Activo 9 3.9 Activa
Humedal 13 7.1 Activo 13 7.2 Activa

Fuente: Elaboracion del Autor
La figura 13, muestra lo dicho en parrafos anteriores identificandose la variacion de area que
sufren las categorias. En donde la intervencién, plantacion forestal y humedal, resultan ser
categorias activas tanto en pérdidas como en ganancias. Por otro lado, la categoria
intervencion es la que més territorio ha cedido en el intervalo de tiempo de 1999-2009, esto
puede decirse que se debe a que la plantacion forestal a ocupado terreno que antes era cultivo,
basandose también en un principio economico en donde la explotacion de madera se

convierte en el principal factor.
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Figura 13. Magnitud relativa de intensidad de cambio para cada una de las categorias, en
cuanto a pérdidas y ganancias en el periodo (1999-2009)
Fuente: Elaboracion del Autor

Para identificar los cambios de intensidad ocurridos durante el segundo periodo de tiempo
debemos tener en cuenta que los valores que sobrepasen el umbral que es de 2.58 tendran
una naturaleza activa durante este intervalo.

En este periodo se presenta un escenario singular, en donde, las categorias con transiciones

activas para pérdidas son las mismas categorias con transiciones activas en ganancias, siendo
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estas; herbazal, intervencion, plantacion forestal y humedal con intensidades mayores al
umbral de 4.3%, 2.6%, 6.1% y 7.9% respectivamente en pérdidas, y en ganancias presentan
valores de 4.2%, 4.5%, 6.5% y 7.4%, particular que se observa en la tabla 23. De acuerdo a
estos resultados obtenidos, las categorias herbazal, intervencién, plantacion forestal y
humedal, que, han actuado como categorias con cambios activos han sido las que han
experimentado mayores transiciones tanto para ganar territorio como para perder, ocurriendo

dichos cambios de manera rapida al sobrepasar el umbral.

Tabla 23. Naturaleza de cambio en el segundo periodo de tiempo (2009-2020).

Pérdidas Ganancias
Area de cambio Naturaleza de  Area de cambio  Naturaleza de
anual (ha) cambio (%) anual (ha) cambio (%)
Nieve 20 1.3 Latente 12 0.8 Latente
Suelo desnudo 177 14 Latente 93 0.8 Latente
Herbazal 305 4.3 Activo 294 4.2 Activa
Intervencion 235 2.9 Activo 504 45 Activa
Matorral 538 2.4 Latente 363 1.8 Latente
Plantacién forestal 75 6.1 Activo 93 6.5 Activa
Humedal 21 7.9 Activo 13 7.4 Activa

Fuente: Elaboracién del Autor

La figura 14, evidencia de mejor manera las intensidades activas o latentes de acuerdo con
aquellas que exceden el umbral, siendo las categorias activas las mismas en pérdidas y
ganancias.

2.58
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Figura 14. Magnitud relativa de intensidad de cambio para cada una de las categorias, en
cuanto a pérdidas y ganancias en el periodo (2009-2020)
Fuente: Elaboracion del Autor
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5.3. Nivel de trascendencia

Se toma en cuenta los valores antes y después del umbral calculado para cada categoria y
hace referencia a la transicion que experimenta una categoria “m” que pierde a una categoria
“n” que gana, identificando aquellas que son evitadas (antes del umbral) o dirigidas (después
del umbral). Logrando denotar el area de transicion anual observada durante los dos periodos
de tiempo estudiados.

Las categorias representativas y de las cuales se evidenciara el nivel de trascendencia tanto
en pérdidas como en ganancias, se escogié de acuerdo con su resultado en cuanto a
transiciones y cambios de uso de suelo, en donde las categorias intervencion, plantacion
forestal y humedal tuvieron nivel de naturaleza activo siendo de caracter decisivo para que

se les seleccione para la representacion dindmica de sus intensidades.

5.3.1. Trascendencia en términos de ganancia

En la figura 15 se muestra la dindmica de la categoria herbazal en donde las barras ubicadas
al lado derecho antes del umbral son transiciones que han podido ser evitadas, siendo estas,
el matorral, suelo desnudo y nieve, mientras que las categorias que han sobrepasado el umbral
son aquellas que han dirigido sus cambios para la transicion hacia el herbazal, siendo estas

categorias, el humedal, plantacion forestal y la intervencion.
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Figura 15. Trascendencia en términos de ganancia para la categoria herbazal
Fuente: Elaboracién del Autor
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En la figura 16 de la dindmica de la categoria intervencién se evidencia que para el primer
periodo de 1999 a 2009, la categoria plantacion forestal posee la mayor transicion dirigida,
con un cambio anual de 2.98% que aporta a la categoria intervencion, al igual que lo que
ocurre con el humedal, matorral y herbazal. Para el segundo periodo de 2009 a 2020, el mayor

cambio dirigido posee la categoria humedal con un 3.28%.
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Figura 16. Trascendencia en términos de ganancia para la categoria intervencion
Fuente: Elaboracion del Autor

5.3.2. Trascendencia en términos de pérdidas

Las categorias de interés fueron herbazal e intervencion. Siendo las categorias ubicadas al
lado izquierdo del umbral aquellas que han intentado evitar la transicion, mientras que las
categorias que sobrepasan el umbral han dirigido sus cambios para ganar territorio de las
categorias estudiadas.

Para la trascendencia en términos de pérdidas de la categoria herbazal (figura 17), durante el
primer intervalo de tiempo, se distinguieron 4 categorias que se consideran con transiciones

dirigidas hacia el cambio del herbazal, siendo estas, la intervencion, matorral, plantacion
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forestal y humedal con intensidades de 0.93%, 0.51%, 2.93% y 3.83% respectivamente,
superando el umbral de 0.45%, estos cambios pueden deberse a que existen zonas de
transicion en donde la categoria herbazal se encuentra proxima al matorral, humedal y la
plantacion forestal. Las barras que no llegan a sobrepasar el umbral y que estan hacia la
izquierda son categorias con transiciones que pueden ser evitadas, siendo estas, el suelo

desnudo vy la nieve, las mismas que poseen cambios que pasan desapercibidos.
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Figura 17. Trascendencia en términos de pérdida para la categoria herbazal
Fuente: Elaboracion del Autor

En la figura 18 se observa la dinamica de la categoria intervencion para el primer periodo de
tiempo, en donde, se evidencia que las categorias cuyos cambios han sido dirigidos, son el
humedal, matorral y herbazal ganando terreno de la intervencion con una intensidad de
cambio anual de 2.36%, 2.15% y 1.73% respectivamente. En cuanto a las categorias
plantacion forestal, suelo desnudo y nieve han tenido cambios que han podido ser evitados.

Por otro lado, en el segundo periodo la plantacion forestal es la que mayor area de transicion
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posee con 2.63%, seguido del herbazal con 1.56% y el humedal con 1.46% teniendo cambios

que han podido ser evitados, las categorias, matorral, suelo desnudo y nieve.
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Figura 18. Trascendencia en términos de pérdida para la categoria herbazal
Fuente: Elaboracién del Autor

6. Factor LSy C dela USLE

6.1. Factor LS

En la figura 19 se evidencian los valores calculados del factor LS, los cuales varian de 0.03
a 64.75, con una porcidn significativa de susceptibilidad a erosion sobre todo en las partes
cercanas a los volcanes Chimborazo y Carihuairazo que forman parte de la reserva, con
valores que van de 8.79 a 16.78 sin tomar en cuenta los valores criticos que ya son los que se

encuentran en la parte mas alta de los volcanes antes mencionados.
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Figura 19. Valores del Factor LS
Fuente: Elaboracion del Autor

6.2. Factor C

Para el Factor C de la USLE se tuvo que agrupar las coberturas de suelo y despreciar otras,
tomandose en cuenta solamente 3 categorias: Suelo desnudo, la union del herbazal y el
cultivo y por ultimo el matorral, teniendo cada uno los siguientes valores correspondientes al
factor estudiado, como se observa en la tabla 24.

Tabla 24. Valores del factor C de acuerdo con las practicas de uso de suelo de la Reserva
de Produccion Faunistica Chimborazo

PRACTICA FACTOR C FACTORC FACTORC
1999 2009 2020
Suelo desnudo 0-0.22 0-0.22 0-0.49
Herbazal, cultivo 0.23-0.54 0.23-0.58 0.5-0.95
Matorral 0.55-2.72 0.59 - 2.13 0.96 — 2.15

Fuente: Elaboracion del Autor
Para apreciar de mejor manera en la figura 20 se evidencia el célculo del factor C
correspondiente a cada afio de estudio, en donde el color rojo representa los valores altos de

C, asociados a sistemas montafiosos cuyas areas tienen procesos de erosion y tierra estéril.
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El color amarillo que hace referencia a los valores intermedios de C se encuentra en la parte
central del area de estudio y corresponde a la cobertura de matorral y cultivo, por dltimo los
valores bajos que se pintan de color verde por lo general representan una fuerte cobertura
vegetal que en este caso constituye el herbazal.

Como se puede observar los valores mas altos de P se encuentran en las zonas de montafia
del volcan Chimborazo y Carihuairazo, en donde abunda la presencia de rocas de antiguas

erupciones y suelo desnudo con pendiente en donde existe erosion

721000 728000 735000 742000 743000 756000 721000 728000 735000 742000 749000 756000 721000 728000 735000 742000 743000 756000

S = =3 =3

8 ]

g vt 28 UM g 8 v B

8 WGSS4 17s =§ N WostE. Vs o § N wesss 17s B
N 2009 i 2020

] 1999 ] A

g 2

H H

] ]

9860000

9860000
9860000
9860000

9850000
9850000
9850000
9850000
9850000
9850000

9840000
9840000
9840000
9840000
9840000
9840000

9830000
9830000
9830000
9830000
9830000
9830000

s 0 35 7 4 3 5 § o ars 75 15 25 0 § ° 0 3715 75 15 25 2 =
8 —-—— 8 2 2 § ——— §
g < & g S S
8 £ 8 2
LEYENDA LEYENDA LEYENDA
< o
g £ o
g s 2(8 g
g g2 & 2 e
% PRACTICA | FACTORC & PRACTICA | FACTORC # PRACTICA | FACTORC #
Herbazal 0-0.22 Herbazal 0-022 Herbazal 0-022
Matarral ycultivol, 0232054 g Matorral y cultivo| 0.23 -0.58 g . Matorral y cultivo| 0.23 -0.58 I
8 Suelo desnudo | 0.5 -2.72 B Suelo desnudo | 0.59 -2.13 S Suelo desnudo | 0.59 -2.13 2
g B g 5
§ B E B
A
g
H
721000 728000 735000 742000 749000 756000 721000 728000 735000 742000 749000 756000 B 721000 728000 735000 742000 749000 756000

Figura 20. Factor C calculado para cada practica de uso de suelo en los tres afios de
estudio 1999-2009-2020
Fuente: Elaboracion del Autor

45



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El uso del algoritmo de méaximo verosimilitud se realizé una clasificacion supervisada
para los afios 1999, 2009 y 2020 con una precision de 0.85%, 0.87% y 0.89%
respectivamente.

Se observa como el matorral ha ido ganando terreno sobre otras categorias
identificandose que de 1999 a 2009 su territorio disminuye de 39.2% a 38.5%,
mientras que para el segundo periodo el matorral pierde extension y lo cede a otras
categorias, sin embargo dichas categorias tienen su transicion hacia el matorral y lo
hacen ganar nuevamente territorio, llegando a ocupar un 42.1% de terreno en la
reserva, hay que destacar también el comportamiento de la intervencion dentro de la
zona protegida ya que se observa como aumenta su extension de 1999 a 2009 y
disminuye para el segundo periodo de 2009 a 2020.

En cuanto al analisis de transiciones sistematicas se pudo analizar que debido a la
proximidad entre categorias existen zonas de transicién entre herbazal, suelo
desnudo, humedal e intervencién, razén por la cual la mayoria de transiciones ocurren
entre estas categorias, ya sea ganando o cediendo territorio. En las transiciones
sistematicas observadas, en términos ganancias, el herbazal gana territorio de la
intervencion, plantacién forestal y humedal, mientras qué si nos referimos a pérdidas
para el primer periodo de 1999 a 2009, la categoria herbazal también pierde y es
reemplazada por las mismas categorias de las que antes se beneficiaba. Para el
segundo periodo de tiempo se observa la pérdida de la intervencion que es
reemplazada también por humedal, plantacion forestal y herbazal, sobre todo en
zonas que converge el humedal con el pastoreo como se observé en la zona
correspondiente a la provincia de Tungurahua.

Las categorias herbazal, humedal e intervencion se mantienen con cambios activos,
cuyas transiciones se dan de manera rapida tanto para pérdidas como para ganancias,
al igual que tienen transiciones de intensidad dirigida con respecto a ganancia y
pérdida de sus superficies en los dos intervalos de tiempo. Mientras que las demas

categorias mantienen su cambio latente es decir sus transiciones se dan de manera
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paulatina, en especial la categoria nieve en la que no se aprecia su intensidad de
cambio ya que pasa desapercibida.

En cuanto a los factores LS y C de la USLE debemos destacar que los sistemas de
montafia del volcan Chimborazo y Carihuairazo se encuentran susceptibles a erosion
debido a que poseen zonas de suelo desnudo que en su mayoria constituyen las rocas
de erupciones anteriores y que por los fuertes vientos y pendientes son arrastrados
hacia las planicies, lo que provoca que la superficie del suelo se debilite y se erosione,

pudiendo convertirse en un factor de riesgo para los ecosistemas tratados.

Recomendaciones

La investigacion muestra la necesidad de disefiar e implementar planes, proyectos y
acciones de gestion para el control y la sostenibilidad de los usos del suelo. En
especial politicas que velen para que no ocurran invasiones dentro de la zona
protegida debido a la vulnerabilidad de sus ecosistemas, ya que la reserva se
encuentra albergando no solamente al paramo sino también gran extension de
humedales que constituyen una gran reserva de agua.

Es necesario continuar con el monitoreo del area de estudio e indagar sobre las
consecuencias de la degradacion del suelo y los efectos del cambio climatico sobre la
zona.

Se sugiere estudios que tengan como su principal objetivo el analisis de los humedales
y el estado en el que estos se encuentran, ya que junto con los paramos constituyen la

principal fuente hidrica del pais.
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Anexo 1. Metadatos de las imagenes satelitales descargadas

ANEXOS

Caracteristicas

Metadata 1999 2009 2019 2020
Lat . 10 4 2 . 10 4 2 . 10 4 b
Locacion del centro 1°26°45.60°S Lat: 1°26 5?.78 S Lat: 1°26 4.6.46 S Lat: 1°26 4§.72 S
de la escena Long: R L’ong. - o L’ong. » o L’ong. »
78°49" 48" W 78°48°29.16”W 78°46°37.88"W 78°47°11.58"W
Tipo de sensor Landsat ETM+ Landsat ETM+ oLl oLl
Altitud del sensor 705 705 705 705
(km)
Elevacion del suelo 6.2 6.2 6.2 6.2
(km)
Tamario del pixel 30m? 30m? 30m? 30m?
Eef:;;:n'a toma de 29/0ct/1999 06/sep/2009 25/ag0/2019 08/jun/2020
IHO.ra de la toma de 15:19:21 15:16:38 15:26:37 15:06:58
aimagen
Modelo atmosférico Invierno de la Invierno de la Invierno de la Invierno de la
latitud media latitud media latitud media latitud media
Modelo del aerosol Rural Rural Rural Rural
E;‘;‘;gfrac'o” de 2 Band (K-T) 2 Band (K-T) 2 Band (K-T) 2 Band (K-T)
Visibilidad Inicial 40% 40% 35% 35%

Anexo 2. Primer punto de control de arbustal (el arbustal se tomé en cuenta dentro de la

categoria matorral)
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Anexo 3. Toma de puntos de control de humedal.

-V

Anexo 5. Toma de puntos de control en zona de transicion entre suelo desnudo, humedal y
herbazal (tomando en cuenta que el pastizal natural se tom6 en cuenta dentro de la
categoria herbazal).

@O REDMINDTE &
OO ALQUAD CAMERA
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Anexo 6. Toma de puntos de intervencion.

Anexo 7. Zona de transicion entre la categoria intervencién herbazal y matorral.

Anexo 8. Toma de puntos de la categoria herbazal.
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Anexo 9. Toma de puntos de bosque nativo (el bosque nativo se toma en cuenta dentro de
la categoria matorral)

Anexo 10. Estimacion de “c” de acuerdo con la ecuacién de Fuller, Smith & Devereux (2003)

do=d.+de+d,+dese
d. = aia,c

_ a;(1—ay)c(n —2) N a,(1—ay)c(n —2) 4 (1-a)A-ay)c(n—2)

d.
ct n—1 n—1 n—1

de=a;(1-ax)(1-c)+a(1-a)(1~-c)

g cUza)d-a)d=-c)n=2)
exe — n—1

do=al[az(n—4_0(n—6)>+(0—1)(n—3) +a2(c—1)9(n—3)_( c )+<n_2)

n—1 n—1 n—1 n—1 n—1 n—1

_al(az(n—4)—n+3)—a2(n—3)+d0(—n)+d0+n—2
€= a,(a,(n—6)—n+3)—a,(n—3)+1
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Anexo 11. Calculo del error de acuerdo con Fuller, Smith & Devereux (2003) mapa 1999-
2009

Una comparacion del Mapa de cobertura terrestre de la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo 1999
con el Mapa de cobertura terrestre 2009 para evaluar las posibles diferencias debidas a cambio y los debidos
a errores; también para identificar cambios ocultos por errores; los valores representan las soluciones de las
ecuaciones 4 a la 9 e informacion resumida adicional.

Proportional Accuracy 1999 a; 0.87
Proportional Accuracy 2009 a, 0.85
Proporcidn indicativa de cambio c 0.28
Ndmero de clases n 7
Areas de cambio (c)
a, 1-—a, Total
a, 0.21 0.03 0.24
0.006 0.01
1—a 0.03 0.005 0.03
0.005 0.001 0.01
Total 0.24 0.04 0.28
Areas con no cambio (1-c)
a, 1—a, Total
a, 0.53 0.09 0.63
1-a, 0.08 0.01 0.09
0.002 0.00
Total 0.61 0.11 0.72
Cobertura proporcional Porcentaje del area del mapa
Mapas que muestran dlfgrentes 045 45%
clases (suma de celdas pintadas)
Mapas que muestran las mismas
clases (suma de las celdas sin 0.55 55%

pintar)
Cuando el mapeo muestra la situacion real (ya sea cambio o estasis), el texto de la celda se muestra en negrita;

los verdaderos cambios ocultos por errores son el texto en cursiva; donde el mapeo registra una diferencia (ya
sea un cambio o un error), las celdas estan sombreadas.
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Anexo 12. Calculo del error de acuerdo con Fuller (2003) mapa 2009-2020

Una comparacion del Mapa de cobertura terrestre de la Reserva de Produccién Faunistica Chimborazo 2009
con el Mapa de cobertura terrestre 2020 para evaluar las posibles diferencias debidas a cambio y los debidos
a errores; también para identificar cambios ocultos por errores; los valores representan las soluciones de las
ecuaciones 4 a la 9 e informacion resumida adicional.

Proportional Accuracy 2009 a; 0.85
Proportional Accuracy 2020 a, 0.89
Proporcidn indicativa de cambio c 0.26
NUmero de clases n 7
Areas de cambio (c)
a, 1—a, Total
a, 0.20 0.02 0.22
0.004 0.00
1-a 0.03 0.004 0.03
0.006 0.001 0.01
Total 0.23 0.03 0.26
Areas con no cambio (1-c)
a, 1—a, Total
a; 0.56 0.07 0.63
1-a, 0.10 0.01 0.11
0.002 0.00
Total 0.66 0.08 0.74
Cobertura proporcional Porcentaje del area del mapa
Mapas que muestran dlfgrentes 0.43 43%
clases (suma de celdas pintadas)
Mapas que muestran las mismas
clases (suma de las celdas sin 0.57 57%

pintar)
Cuando el mapeo muestra la situacién real (ya sea cambio o estasis), el texto de la celda se muestra en negrita;
los verdaderos cambios ocultos por errores son el texto en cursiva; donde el mapeo registra una diferencia (ya
sea un cambio o un error), las celdas estdn sombreadas.
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