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RESUMEN

Se recopilé una base de datos geografica, con cartografia basica y temdtica, sobre la
provincia de Napo (Ecuador), en la que se destacan los mapas de cobertura del suelo
de los aifos 2002 y 2008. Como primer producto se elaboré un mapa de cobertura del
suelo del afio 1990 a partir de imagenes del sensor TM, (Landsat 4 y 5). Posteriormente
se realizé un modelo de probabilidad de presencia de coberturas de tipo antrépico,
usando la técnica de regresion logistica multivariada; se evalud el modelo con la curva
ROC (Relative Operating Characteristic) y se determind un alto poder de prediccién en
el modelo (AUC 0.89), distinguiendo ademas, que la distancia a centros poblados y a
vias de comunicacién son las variables mas influyentes para la presencia de coberturas
antrdpicas. Se utilizd el mapa resultante del modelo de probabilidad como entrada en
un modelo de transicién de coberturas que combina Autématas Celulares y Cadenas
de Markov, entre otros aspectos, simulando un mapa de tipo de coberturas (natural o
antrdpico) para el afio 2008. Se evalué este mapa simulado, comparandolo con uno de
referencia, a partir de indices kappa, y se obtuvo un porcentaje de concordancia
general de 93%, lo cual es un buen indicador. Una vez que se ha contado con un
modelo que permitia hacer simulaciones con el grado de confianza necesario, se
realizaron simulaciones para los afios 2015 y 2020. En estos escenarios de tipo de
cobertura, se puede ver una clara presién hacia los bosques de la rivera del Rio Napo
en un futuro, y también en aquellos cercanos a los principales centros poblados como
Tena especialmente. Sin embargo, las areas protegidas muestran un estado de
conservaciéon “natural” en las simulaciones, y esto se debe a sus condiciones de
inaccesibilidad, en cuanto a falta de infraestructura vial, y a sus condiciones
ambientales especiales. Por ultimo, se verificd que la tasa de deforestaciéon (cambio de
natural hacia antrépico) en el periodo 1990 — 2008 fue de 4661 ha/afio y en el periodo
2008 — 2020 seria de 3550 ha/afio, indicando que la tendencia en el tiempo muestra
en el mejor de los casos una disminuciéon o por lo menos una estabilizacién de los
procesos de deforestacion.



CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1. JUSTIFICACION. (PROYECTO)

La provincia de Napo (Ecuador) presenta un clima muy variado y por ende coexisten
multiples ecosistemas que van desde el paramo hasta la llanura amazdnica, los cuales
estdn asociados a coberturas vegetales muy diversas, ricas en endemismo y
biodiversidad (el 80% del territorio de la provincia estd constituido por areas
protegidas). Sin embargo, esta gran riqueza ecosistémica se ve amenazada por los
procesos antrépicos que se llevan a cabo en el territorio, ya sean éstos productivos o
de ocupacion del suelo, y cuya dindmica a lo largo del tiempo se conoce poco o nada,
razon por la cual asume significativa importancia el desarrollo de una metodologia
para modelar el proceso de cambio entre las areas naturales y aquellas de origen
antrépico. A tales efectos, se pretende clasificar las coberturas del suelo y analizar sus
etapas de transiciéon desde aquellas de origen natural como el paramo, los bosques
templados, o el bosque tropical, hacia coberturas de tipo agroforestal, de pastos o de
cultivos, y también viceversa, en caso de presentarse zonas en proceso de
regeneraciéon. Asimismo, se considera necesario evaluar aquellas variables mas
trascendentes a la hora de modelar la ocupacion del suelo, para determinar cudles son
las mas predominantes en esos procesos de cambio o deforestaciéon. El modelo que se
propone, servird como una herramienta de gestidn al proporcionar informacién valiosa
en los procesos de planificacidon territorial, especialmente cuando se requiera la
simulacidn de escenarios futuros de cobertura del suelo. Por otra parte, los resultados
alcanzados seran de utilidad en estudios de variaciones climaticas para el
mejoramiento de modelos del cambio global.

1.2. IMPORTANCIA. (MODELACION)

Muchos de los modelos de cambio de uso de suelo, estan ligados a estudios del ciclo
global del carbono o impulsados por la buisqueda de las causas y consecuencias del
cambio climatico, pérdida de biodiversidad o modelamiento del paisaje (Lambin,
2003).

En las dos ultimas décadas se han incrementado las investigaciones relacionadas con el
analisis y modelamiento del cambio en el uso del suelo, principalmente los referidos al
proceso de deforestacion en paises tropicales (Kaimowitz y Angelsen, 1998).

El foco principal en el esfuerzo de la modelacién, esta dado por la identificacién de los
factores fisicos y socioecondmicos que determinan o condicionan la presién sobre el
cambio de uso del suelo en un territorio determinado (Henriquez, 2006). En general los
esfuerzos de analizar y modelar los procesos de cambio de uso del suelo se orientan a
responder los siguientes interrogantes: épor qué ocurre el cambio de uso del suelo?,
édonde?, éicuando ocurre el cambio?. Estos tres interrogantes fundamentales, son
abordados a través de metodologias apoyadas en el uso de sensores remotos y analisis
estadistico espacial (Sandoval, 2003).



1.3. OBJETIVOS.

1.3.1.0bjetivo General.

Analizar, modelar y simular el cambio de cobertura entre areas naturales y areas de
origen antrépico’, para determinar zonas ya deforestadas y aquellas susceptibles a la
deforestacion en la provincia de Napo, para el periodo 1990 — 2020.

1.3.2.0bjetivos Especificos.

1. Identificar y analizar el cambio de cobertura del suelo entre 1990 y el afio 2002 en
la provincia de Napo (Ecuador).

2. Estimar la probabilidad de cambio a partir del modelamiento (regresién) de
variables, tanto ambientales como de tipo antrdpico.

3. Modelar y simular el cambio de cobertura para el afio 2008 con Autdématas
Celulares y Cadenas de Markov con la posterior validacidon del modelo a partir del
mapa de cobertura del afo 2008 generado con sensores remotos.

4. Simular el cambio de cobertura del suelo y determinar las zonas susceptibles a la
deforestacion, para el afio 2015 y 2020, a partir del modelo de cambio de
cobertura del suelo.

5. Generar la cartografia de cambio de cobertura del suelo para el periodo 1990 —
2020.

Nos referimos como éreas naturales para este estudio a pdramos, bosques primarios o secundarios y areas
antropizadas a las coberturas como la silvopastoril, agroforestal, cultivos, zonas urbanas entre otras.
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1.4. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El estudio contempla la provincia de Napo en la Region Amazdnica Ecuatoriana (RAE),
gue se extiende entre las coordenadas: 77°43’ de longitud Oeste y 0°36’ de latitud Sur,
abarcando un drea de 12.534 km? (alcanzando un maximo de 140km N-Sy 150 km O-E,
aproximadamente) en un rango altitudinal comprendido entre los 260 y 5692 msnm.

ECUADOR EN SUDAMERICA

PARAGUAY

ARGENTINA
CHILE URLGUAY

PROVINCIA DE NAPO EN
ECUADOR

Figura 1.Ubicacion de la provincia de Napo en Ecuador y en Sudamérica.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES.

2.1. BREVE SINTESIS DE LOS ESTUDIOS Y PROYECTOS SOBRE “COBERTURA DEL
SUELO” Y “CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO”, EN EL ECUADOR.

Es importante mencionar los principales esfuerzos por mapear la Cobertura del Suelo
(CS) y estudiar asi también, el Cambio de Cobertura del Suelo (CCS), a través de
diferentes proyectos llevados a cabo en Ecuador por parte del gobierno central con el
Ministerio del Ambiente o con instituciones como el Centro de Levantamientos de
Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN) que han realizado este tipo de
trabajos. También en esta tarea se han involucrado los Gobiernos Auténomos
Descentralizados como el Gobierno Provincial de Napo que en conjunto con ONG’s han
trabajado para tal fin.

2.1.1.Mapas de “Cobertura del Suelo” realizados en Ecuador.

En cuanto a mapeo de la Cobertura del Suelo (CS) que abarque la provincia de Napo
hay varias experiencias y a diferentes escalas, entre ellas se puede citar:

* Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de Ecuador (2002). Escala 1:250.000,
elaborado por el CLIRSEN? (Centro de Levantamiento de Recursos Naturales por
Sensores Remotos).

= Mapas de Cobertura y Uso de la Tierra (CUT) (1990, 2000 y 2008). Escala 1:50.000
(2008) a 1:100.000 (2000 y 1990). Ministerio del Ambiente. Programa Socio Bosque.
Proyecto Mapa Histdrico de Deforestacion del Ecuador.

» Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de Napo (2010°). Escala 1:50.000,
elaborado por el Gobierno Provincial de Napo (GPN).

2.1.2.Estudios de “Cambio de Cobertura del Suelo” realizados en Ecuador.

En lo que respecta a estudios del Cambio de Cobertura del Suelo (CCS) se puede
mencionar:

= Estudio multitemporal del nororiente del Ecuador. Para los afios 1990, 2008 vy
proyeccién 2030, publicado por The Nature Conservancy (2009), escala 1:50.000, en
este estudio se utilizé un modelo de seleccion discreta (logit!) para estimar la
probabilidad de cambio de vegetacidn natural a usos agricolas o pecuarios.

* En la actualidad IEE (Instituto Ecuatoriano Espacial).
* Se publico en 2010 pero las iméagenes utilizadas corresponden al afio 2008 aproximadamente.
* Modelos basados en regresion.

12



= Estudio multitemporal de cobertura de suelo de la reserva de Bidsfera Sumaco. La
misma que se encuentra en gran parte dentro de la provincia de Napo, elaborado
por el Proyecto Gran Sumaco en el afio 2008. El Proyecto Proteccién Gran Sumaco
es una iniciativa del Ministerio del Ambiente para contribuir con la conservacién del
Parque Nacional Sumaco Napo-Galeras y el desarrollo de la zona de apoyo de la
Reserva de Biosfera Sumaco, y es asistido por el KfW Bankgroup, la GTZ, y el DED.

= FEfectos de la construccion de una carretera sobre la cobertura boscosa. Trabajo de
Fredi Tandazo del Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE)
de Costa Rica. Aunque estd localizado fuera de la provincia de Napo, corresponde a
una zona de la RAE en la provincia de Morona Santiago, donde se considerd un
periodo de 20 afios (1987-2007), y se elaboraron escenarios de proyecciones
futuras de cambio de uso de suelo, utilizando cadenas de Markov.

* Mapa de Deforestacion Historica del Ecuador. Su objetivo principal es desarrollar y
validar una metodologia para construir el escenario histérico de deforestacién
(1990-2008), permitiendo establecer tasas y patrones de deforestacién a nivel
nacional como herramientas para manejo de bosques, servicios ambientales vy
estudios de cambio climdtico principalmente. Este es sin duda el proyecto mas
importante a nivel nacional que se ha realizado para estudiar el CCS. Este proyecto
es desarrollado por el Programa Socio Bosque del Ministerio del Ambiente de
Ecuador.
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2.2. BREVE DESCRIPCION DE LAS AREAS NATURALES Y LAS DE ORIGEN ANTROPICO
EN LA PROVINCIA DE NAPO (ECUADOR).

Es importante conocer las coberturas que existen en la Provincia de Napo y que
sirvieron de referencia para hacer el Mapa de Cobertura del Suelo del afio 1990° (que
se hizo para este trabajo y que se muestra mas adelante). Dichas coberturas se han
clasificado por su “origen” ya sea este natural o antrdépico y a continuacidon se
describen.

2.2.1.Areas Naturales.
= Bosque Primario (Ligeramente intervenido).

Vegetacion arborea o arbustiva, en diferente altitud y distribucidn, asi como grado de
humedad, considerada como producto de la interaccién del clima y suelo de una
micro-regién, en la que no han influido sensiblemente otros factores para su
establecimiento. Se desarrolla generalmente en zonas bajas, de pie de monte, de
estribaciones y montafiosas de altura, con caracteristicas fisondmicas diferentes una
de otra acorde a su altitud y composicion floristica.

T

Figura 2. Bosque Primario (ligeramente intervenido) — Sector Guacamayos.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

> También sirvieron de referencia para el Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo de Napo (2010) realizado por
el Gobierno Provincial de Napo. Ademas se usaron para clasificar, en natural o antrdpico, las leyendas de los Mapas
de Cobertura del Suelo utilizados en este trabajo.
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= Paramos de Pajonal y/o Arbustivo.

El pdramo es un ecosistema tropical de montafia que habitualmente se desarrolla por
encima del area del bosque y tiene su limite en las nieves perpetuas. Su rango de
altitud es entre 3200 y 4200 msnm. En cuanto a factores climaticos la precipitacion es
bimodal entre 900 y 1300 mm/afio, su temperatura es menor a 10°C y presentan una
alta irradiacién y evapotranspiracién. Ademas se caracterizan por la ausencia de
arboles grandes, en cambio hay un dominio de la vegetacion herbacea.

-

Figura 3. Paramo de Pajonal y/o Arbustivo - Reserva Antisana (Sector La Mica).
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

= Paramo de Almohadillas.

Son asociaciones de: Wesneria nubigena, Hypochaeris sessililora y Draba sp. En esta
formacién se acumulan grandes cantidades de agua (actuan como esponjas), lo que
contribuye a mantener la humedad y la formacidn de cuencas hidrograficas primarias.

Figura 4. Paramo Almohadillas — Reserva Antisana.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.
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= Nieve

En la provincia de Napo esta cobertura pertenece al Volcan Antisana. El Volcan
Antisana tiene algunos glaciares que son objeto de estudio como indicadores del
cambio climatico.

Figura 5. Nieve (Vista del Volcan Antisana).
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

= Cuerpos de Agua (Lagunas y Rios).

En la zona de paramo hay una cantidad muy importante de lagunas; una de ellas es la
Mica que proporciona abastecimiento de agua para la ciudad de Quito. Los Rios
también son muy numerosos siendo el mas importante el Rio Napo que es uno de los
afluentes del Amazonas.

a. Laguna La Mica (Reserva b. Rio Napo.
Antisana). Fuente: Autor. Fuente: http://terracenteronline.com

Figura 6. Cuerpos de Agua; Lagunas y Rios.
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= Suelos desnudos, arenales y rocas.

Comprende todos los eriales como son: rocas, arena y arcilla. En la zona de paramos
encontramos algunos arenales, también en la zona de cordillera se advierte la
presencia de suelos desnudos por la manifestacién de grandes deslizamientos de
tierra; ademas los islotes de arena que se forman en los rios como el Napo (figura 6b)
son parte de estas coberturas.

Figura 7. Suelo desnudo. Arenales en la reserva Antisana.

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

2.2.2.Areas de Origen Antrépico.
= Bosque Secundario.

Areas de vegetacién arbdrea con diferentes niveles de influencia antropogénica y de
sucesion vegetal, distribuidas desde la zona baja hasta las estribaciones de cordillera,
en la que se incluyen otros tipos de vegetacién pionera, cuyas especies cambian en
dependencia de la altitud. Esto generalmente ocurre en zonas donde ha existido un
cambio total de la cobertura vegetal y se ha regenerado naturalmente, presenta
caracteristicas fisondmicas tipicas de estos ecosistemas alterados.
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Figura 8. Bosque Secundario — Provincia Napo zona de Cosanga.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

= Silvopastoril

Es un sistema de uso de la tierra donde las lefiosas de aptitud forestal crecen en
asociacién con hierbas de valor forrajero en un arreglo espacial y temporal con
interacciones ecoldgicas entre sus componentes. Los sistemas agroforestales,
incluyendo a los sistemas silvopastoriles, son sistemas de uso de la tierra diversificados
y multi-estratificados en los cuales los cultivos arbdreos son explotados en asociacion,
planificada o no, con cultivos agricolas anuales o pastos, de manera simultanea o
secuencial (Montagnini, 1992). Los sistemas silvopastoriles asocian el componente
arbdreo a las forrajeras o permiten la integracion con animales y, cuando incorporan
también cultivos temporales, son llamados sistemas agrosilvopastoriles.

Figura 9. Sistema Silvopastoril — Provincia Napo zona de Baeza.
Fuente: GPN.
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= Pastos

Se encuentran alrededor de las principales vias de comunicacién, son un producto de
la ampliacién de la frontera agricola — ganadera, de tipo expansiva que evidencia el
cambio rapido de cobertura del suelo y que posee pocos anos de aprovechamiento por
la pérdida rdpida de nutrientes y desgaste del suelo. Los pastos suelen estar
descubiertos o asociados con arboles.

Figura 10. Pastos — Provincia Napo zona de Archidona.
Fuente: Fotografia tomada por el autor.

= Cultivos

Generalmente se presentan en las zonas bajas y medias como asociaciones de cultivos
de zona cdlida en parcelas menores a 1ha (a veces mayores), estas parcelas conforman
las denominadas chacras. En la chacra se siembran yuca, pldtano, maiz, arroz, fréjol,
mani, papa china y camote entre otras, que contribuyen a la dieta familiar y se asocian
con cacao, junto con frutales y maderables para uso doméstico y para la venta. Esta
actividad productiva es realizada por la poblacién indigena.

| -
Figura 11. Cultivos de Yuca

Fuente: http://www.agricultura.gob.ec
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A manera de resumen, el mapa de la siguiente figura muestra la ubicacion de estas

coberturas en la Provincia de Napo.

Almohadillas

o

Bosgue ligeramente
intervenido

Bosque intervenido

Silvopastoril
Pajonali Arbustiva i

Figura 12. Coberturas de la Provincia de Napo.
Fuente: GPN.
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2.3. MODELACION DEL CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO - TEORIA Y TECNICAS
(GENERALIDADES).

Dos aproximaciones prevalecen en la modelacién de patrones espaciales de los
cambios de uso del suelo: (a) Modelos basados en regresion, y (b) Modelos en base a
transicion espacial.

Los primeros establecen relaciones entre un amplio rango de variables predictivas y las
probabilidades de cambio de cobertura del suelo (CCS). Debido a la naturaleza espacial
de muchas de las variables de entrada, la integracién con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) es esencial ya que permite un manejo y analisis espacialmente
explicito de los datos asociados al modelo (Qi y Wu, 1996). Por tanto la modelacién
estadistico-espacial del cambio de cobertura del suelo (CCS), se deriva de la
combinacidn y uso de técnicas cartograficas, sistemas de informacién geogréfica y
modelos estadisticos multivariantes. Su objetivo principal es identificar la magnitud y
distribucién espacial del cambio, proyectar y desplegar cartograficamente su
probabilidad de ocurrencia en el futuro cercano, bajo el supuesto que las técnicas de
manejo del suelo continuaran siendo similares al pasado cercano (Sandoval y Oyarzun,
2003).

Por otro lado, los modelos basados en transicion espacial comprenden,
principalmente, las técnicas estocasticas basadas en el método de Cadenas de Markov
y Automatas Celulares (AC) (Zhou y Liebhold, 1995; Pontius y Malanson, 2005). Estos
modelos asumen explicitamente que las areas vecinas influyen en la probabilidad de
transicién del area o celda central. Los AC incorporan reglas simples acerca de los
efectos de adyacencia espacial que gobiernan la dindmica del sistema y que dan lugar
a patrones de comportamientos emergentes que son usualmente mas complejos que
aquellos generados por simples modelos de equilibrio (Henriquez, 2006).

2.3.1.Algunos Modelos y Software Utilizados para el CCS.

= CA_MARKOV

Este modelo estd implementado en el software IDRISI (ClarkLabs). Se basa en las
cadenas de Markov propuestas por el matematico ruso Andrei Markov en 1907. Estos
modelos (también llamados markovianos) se hicieron espacialmente explicitos cerca
del afo 1990, cuando empezaron a integrar el componente de autématas celulares
permitiendo que la probabilidad de transicion de un pixel esté en funcidn de los pixeles
vecinos (Cabral y Zamyatin, 2006).

Asi, el mdédulo CA_MARKOQOV de IDRISI permite hacer predicciones de cobertura del

suelo considerando la contigliidad espacial (autématas celulares), la probabilidad de
presencia de las coberturas (EMC y/o Regresidon Logistica) y la probabilidad de
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transicion de las coberturas de un estado a otro en diferentes épocas (cadenas de
Markov).

Mas adelante, se menciona con mayor detalle en qué consisten las cadenas de markov
gue sirvieron para realizar las matrices de areas de transicion, la regresion logistica que
sirvié para elaborar los mapas de idoneidad vy las reglas de autédmatas celulares que
usa el modelo también.

= GEOMOD

También estd implementado en el software IDRISI. Geomod es un modelo mds simple
y mas reciente, que usa cantidades (de drea o pixeles que van a cambiar) especificadas
por el operador (en lugar de la matriz de transicion de markov) y un mapa de
idoneidad (probabilidad de presencia) para simular el cambio de una sola categoria a
otra usando una relacién lineal entre los periodos de tiempo del inicio y el final (Cabral
y Zamyatin, 2006). Geomod asume persistencia en el fendbmeno que se esta
modelando, por ejemplo, si un pixel estd clasificado como antrépico en 1990 se
mantendrd antrépico en 2008. Esta situacion es diferente respecto a los modelos
markovianos y a la realidad de los procesos de cambio de cobertura del suelo en Napo,
ya que por ejemplo, un sistema silvopastoril, después de ser abandonado y si no
existiera intervencién humana, podria convertirse en un bosque secundario al cabo de
unos 10 aios, es decir los procesos de regeneracion vegetal son una realidad que no se
puede obviar en los bosques tropicales. Sin embargo en un proceso de crecimiento
urbano si puede cumplirse esta regla ya que un area que es urbana en un tiempo dado,
al cabo de unos pocos afios es poco probable que deje de serlo.

* LCM (Land Change Modeler)

Disponible en el software IDRISI, el modulo Land Change Modeler (LCM) integra tanto
el andlisis de los datos, especialmente la nocidon de cambio de ocupacion/usos del
suelo (LUCC budget, Pontius et al., 2004), la modelizacion propiamente dicha y las
aplicaciones anexas en materia de ecologia de paisaje y biodiversidad, asi como
implicaciones en la ordenacidn y gestion territorial. La modelizacidon espacio-temporal
prospectiva esta dividida en dos fases: la de elaboracion de los modelos de potencial
de transicion y la puesta en practica de la prediccion y/o obtencidon de escenarios
(Camacho et al., 2010).

Haciendo una breve comparacién con el anterior modelo citado, se puede advertir que
tanto CA_MARKOV como LCM son mddulos esencialmente diferentes pero
complementarios en algunas cuestiones. CA_MARKQOV distribuye la superficie
estimada para cada categoria mediante los correspondientes mapas de aptitud (o
idoneidad) de localizacion (tantos como categorias), que pueden ser elaborados
mediante un modelo numérico, mientras que LCM describe, caracteriza y modeliza las
transiciones entre las categorias. Para ello, ambos procedimientos establecen
relaciones entre variables explicativas de distinta naturaleza (drivers) y las categorias

22



de cobertura de suelo o las transiciones, aunque utilizando métodos diferentes, es
decir, evaluacion multicriterio o regresién logistica en CA_MARKOV, como ya se ha
sefialado, y redes neuronales en LCM (Camacho et al., 2010).

» CLUE (Change of Land Use and its Effects at Small Scale)

CLUE es un software de modelizacion gratuito, basado en un método probabilistico de
tipo regresion logistica. El modelo CLUE, es un modelo explicito, especialmente para el
cambio de cobertura de suelo y sus efectos, cuyo objetivo es hacer un espaciamiento
de las multicapas y la descripcidn cuantitativa de los cambios de uso de la tierra. Los
resultados de éste andlisis se incorporan a un modelo dindmico, que describe los
cambios de cobertura del suelo. Ademas, con el seguimiento que hace de los cambios
de cobertura del suelo en el pasado, permite también, analizar los posibles cambios de
cobertura del suelo en un futuro. La metodologia de CLUE se basa en el anadlisis de los
sistemas de uso de la tierra como sistemas complejos multi-nivel y opera con los
sistemas de cobertura del suelo en la interfaz de multiples sistemas sociales y
ecolégicos (www.cluemodel.nl).

2.3.2.Regresion Logistica (RL).

La RL es una técnica estadistica multivariante que nos permite estimar la relacién
existente entre una variable dependiente no continua, en particular dicotémica y un
conjunto de variables independientes continuas o no. El analisis de regresion logistica
multivariante (RLM) tiene la misma estrategia que el anadlisis de regresién lineal
multiple, el cual se diferencia esencialmente del analisis de regresién logistica porque
la variable dependiente es continua; en la practica el uso de ambas técnicas tienen
mucha semejanza, aunque sus enfoques matematicos son diferentes.

La variable dependiente o respuesta no es continua, sino discreta (generalmente toma
valores 1,0). Las variables explicativas pueden ser cuantitativas o cualitativas; y la
ecuacién del modelo no es una funcidn lineal de partida, sino exponencial; si bien, por
sencilla transformacién logaritmica, puede finalmente presentarse como una funcién
lineal.

Por tanto al aplicar un modelo de RL, en lugar de construir un modelo de regresion
para estimar los valores reales de la variable de interés, se construye una funcién

basada en el cdlculo de la probabilidad que la variable de interés adopte el valor del
evento previamente definido, de la manera siguiente:

Y=In (1%) [Ecuacidn 1]

Tras realizar una serie de transformaciones matematicas se puede deducir que:
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1

p = 14¢—modelo de regresi on [ECU3C|0n 11]

En definitiva lo que se pretende mediante la RLM es expresar la probabilidad de que
ocurra el evento en cuestion, como funcién de ciertas variables, que se presumen
relevantes o influyentes. En la bibliografia referida al CCS (cambio de cobertura del
suelo), a estas variables explicativas o influyentes se las conoce como drivers. La
técnica de regresidn logistica por la naturaleza de su variable dependiente ha sido
usada en el campo de la medicina, psicologia, ciencias ambientales y otras.

2.3.3.Cadenas de Markov.

Las cadenas de Markov son una herramienta para analizar el comportamiento y el
gobierno de determinados tipos de procesos estocdsticos, esto es, procesos que
evolucionan de forma no deterministica (CCS) a lo largo del tiempo en torno a un
conjunto de estados. Una cadena de Markov, por tanto, representa un sistema que
varia su estado a lo largo del tiempo, siendo cada cambio una transicidon del sistema.
Dichos cambios no estdn predeterminados, aunque si lo estd la probabilidad del
préximo estado en funcion de los estados anteriores, probabilidad que es constante a
lo largo del tiempo (sistema homogéneo en el tiempo).

Si en un modelo basado en cadenas de Markov a partir del cual la distribucidn espacial
de los usos y/o coberturas del suelo analizados en el tiempo t es resultado de la
situacion en un momento anterior t-1, significa que la probabilidad de que ocurra un
evento se encuentra relacionada a dicho evento en un estado anterior (Buzai, 2005).

La metodologia de andlisis espacial implica tener dos mediciones temporales® t1y t2. A
partir de ellas se genera una matriz de probabilidades de cambio (P). Multiplicando
esta matriz de probabilidades por el nimero de pixeles de cada categoria en t2, se
obtienen las areas (o numero de pixeles) para cada categoria estimadas para t3. Es asi
qgue la matriz P es central en el proceso de transicion, ya que las probabilidades de
cambio de una categoria a otra han sido medidas a lo largo de un periodo y resultan de
utilidad para extrapolar el calculo hacia un periodo en el futuro.

Si el estado de un sistema (tomado de Buzai, 2005) puede ser definido como:
X(t)=[x1,x2,x3,....,xn] [Ecuacidn 2]

Donde xi representan las proporciones de cada categoria (p.e. pixeles) para el tiempo
t, el estado del sistema para el tiempo t+1 se logra multiplicando el vector (x(t)) por la
matriz de probabilidad (P) de cambios de la forma:

X (t+1) = X(t)-P [Ecuacidén 2.1]

Y de esta forma continuaria hacia los momentos t1,t2,....,tn

% Para fines de esta tesis se toma 1990 (t1) y 2002 (t2) para validacion del modelo en 2008 (t3) en una
primera fase.
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X(t+2) = X (t+1) -P = X(t)-P? [Ecuacidn 2.2]
X(t+3) = X (t+2) -P = X(t+1)-P2 = X(t)-P®* [Ecuacion 2.3]
Por lo que el estado del sistema queda definido por:

X(t+Kk) = X(t) - P¥ [Ecuacion 2.4]

Los calculos previos dan cuenta de la situacion probabilistica del cambio temporal,
pero no espacial, por tanto, se incluye de forma complementaria el raster de idoneidad
de la cobertura y el procedimiento de autdmata celular (que se explica a continuacion)
para ubicar espacialmente los pixeles con mayores probabilidades para ser cambiados
de categorias.

2.3.4.Automatas Celulares (AC).

Los AC fueron inventados en la década de los 50 por Von Neumann como resultado de
su estudio sobre construccién de sistemas de complejidad no acotada. La solucién que
Von Neumann dié a este problema, fue que la construcciéon de dicho sistema fuese
hecha por otro sistema computacional de menor complejidad, que a su vez habria sido
construido por otro de menor complejidad, hasta llegar a uno cuya complejidad fuese
abordable por el ser humano (Echarche, 2006).

Los autdmatas celulares son redes de autématas simples conectados localmente. Cada
autémata simple produce una salida a partir de varias entradas, modificando en el
proceso su estado segun una funcion de transicién. Por lo general, en un autémata
celular, el estado de una célula en una generacidon determinada depende Unica y
exclusivamente de los estados de las células vecinas y de su propio estado en la
generacion anterior (Tapia et al., 2008).

Lo fundamental de este tipo de modelos radica en que puede representar fendmenos
en los que las variables cambien en forma discreta dependiendo de su estado y no en
forma continua en dependencia de una funcién matematica.

Para plantear un modelo de AC se deben seguir ciertas pautas, entre las que
principalmente estan las reglas de transicién en cada iteracién. Es asi que el estado de
un AC en un tiempo t+1 (Ep.1Tj) esta en funcion de su propio estado (EpT) en el tiempo
t y de los estados de todos los elementos ubicados en su vecindad, pudiendo
representarse de la siguiente manera (Figura 13):

Eps1Tij = f (EoTyj EpTiajoa, EpTicaj, ExTicajag, ExTija, EaTije, EaTiva j1, EaTiwnj, EaTiva jua) [Ecuacion 3]

Donde:

v' Tjrepresenta el AC o celda de la posicidn i,j en el espacio (Figura 13a)

25



v' Egprepresenta el conjunto [a, b, ¢, d,...,n] de estados que puede tomar el AC en
el tiempo o iteracién p

V' EpuTijrepresenta el estado particular de un AC en funcidn del estado de sus
vecinos y de las reglas de transicién planteadas.

a. Sistema de AC bidimensional. b. Vecindad préxima.

Figura 13. Representacion del sistema de AC en el espacio bidimensional.
Fuente: Revista Geoespacial — ESPE, Padilla. O.

Se podria plantear la premisa de que las celdas que se encuentran mas proximas
tendran una mayor influencia que las que se encuentran en las diagonales. Es decir un
vecino que tenga el mismo estado pero que se encuentre en la diagonal (Ti1 j1, Ti1 j1,
Tis1j-1, Tie1 j+1) tendra una regla de transicion adicional y diferente a la de un vecino que
se encuentre inmediatamente continuo (Figura 13b), en la que se incluird su estado de
vecindad.

= Multiagentes.

Una aplicacidon posterior o desarrollo de los AC corresponde a los “Multiagentes” o
MAS (Benenson y Torrens, 2004). Estos corresponden a otro tipo de AC. Lo que
caracteriza a los MAS es que pueden ser identificados como elementos que ademas de
poseer todas las caracteristicas de los AC, tienen movilidad a través del espacio
definido para la representacién del fendmeno. Esto constituye un aspecto importante
para cualquier aplicacion geografica, ya que cada individuo al tener un grado de
movilidad también va cambiando su estado con el conjunto de reglas predefinidas para
un AC asi como en la nueva posicion que va tomando (Padilla, 2005).

= El Modelo de Vida de Comway

Este modelo fue formulado por Comway y se conoce con el nombre de Modelo de Vida
del autor, el cual se define a continuacion:
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1. Un espacio euclidiano de dos dimensiones es dividido en un arreglo matricial con
celdas unitarias cuadradas.

2. Cada celda tendra dos estados viva o muerta.

3. El estado de cada celda o célula puede cambiar debido a su propio estado y
I6gicamente también por el estado de sus vecinas. Como esta claro, alrededor de la
célula central se encuentran ocho células adicionales o vecinas.

4. El estado de cada celda se define en la siguiente iteracion, donde se han definido
reglas de transicion que son aplicadas a cada tesal y a sus vecinos. Las reglas de
transicion se definen a continuacién:

Para que la célula este “viva” o “muerta” debe cumplirse que:

a. Una célula muerta que estd rodeada de tres células vivas, cambiard a viva (esto
es igual a reproduccién).

b. Una célula viva permanecera asi si tiene dos o tres células vivas como vecinos.

c. Sin embargo, la célula debera morir en algiin momento. Sucederd cuando tenga
menos de dos vecinos vivos

5. El tiempo transcurre en forma uniforme y discreta. Cada célula de la matriz cambiara
en forma simultanea (Padilla, 2005).

= Geosimulacion

La Geosimulacién puede ser definida como el conjunto de métodos que permiten
establecer la tendencia del entorno geografico para lograr escenarios anticipatorios
gue ayuden a comprender las consecuencias dinamicas de los fenédmenos temporales
en el espacio. El desarrollo de estas investigaciones pretende representar todo tipo de
fenédmenos en un modelo espacial de alta resolucién, usando software y herramientas
de simulacion para resolver problemas en el entorno geografico, generando un hibrido
entre los AC y los SIG, los Sistemas Auténomos Geograficos (GAS) (Benenson, 2004).
Existen diversas aplicaciones y ejemplos como la representaciéon de flujos de lodo
provenientes de una inundacién o erupcion volcanica, flujos de transito en una ciudad,
comportamiento de masas en épocas de alta demanda comercial, simulacién de
habitat de especies animales, entre otras (Padilla, 2005). En este caso, la aplicacion ha
sido seleccionada para el estudio del Cambio de Cobertura del Suelo.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Previo al desarrollo de la metodologia, se presenta el modelo conceptual que
esquematiza el procedimiento seguido:

Planteamiento de
escenarios futuros ;a que
afios se proyectara el tipo

de cobertura del suelo?

MODELO CONCEPTUAL DEL ANALISIS MODELAMIENTO Y SIMULACION DE CAMBIO DE

COBERTURA DEL SUELO EN NAPO (1990-2020)

Analisis de los escenarios
futuros generados

i

Mapas de tipo de cobertura del
suelo, escenarios futuros

¥

Identificacion de
informacion necesaria
para el analisis

modelamiento y
simulacion de los
escenarios futuros

planteados

Y

\

&

Disefio de la base de
datos cartografica y
alfanumeérica

¥

Construccion de la base de
datos con informacion
recopilada, descargada o

generada.

h 4

Identificacion de técnicas y
herramientas necesarias para
generar informacion complementaria
y tambien para el analisis
modelamiento y simulacion.

Y

Disefio de procesos en los software
de: Analisis Digital de Imagenes, SIG,
Estadistica y de Simulacion de
Cobertura del Suelo. (Modelos
Logicos y Cartograficos)

Y

Utilizacion de software de:
Analisis Digital de Imagenes,
SIG, Estadistica y de

Simulacion de Cobertura del
Suelo.

Figura 14. Modelo conceptual del analisis, modelamiento y simulacion de cambio de cobertura
del suelo en la Provincia de Napo, Ecuador (1990-2020).

El esquema precedente, basicamente sefala que a partir de los escenarios que
planteamos a futuro, se identifica la informacion requerida, para construir una base de
datos cartografica que permita ejecutar las metodologias con las herramientas
identificadas previamente, a través de un proceso disefiado para tal fin, de esta forma
obtenemos los escenarios futuros para ser analizados en una ultima etapa.
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3.1. ANALISIS DEL REQUERIMIENTO DE INFORMACION Y SOFTWARE.

La informacidén que se requiere para esta tesis es principalmente de tipo espacial, es
decir informacidn geografica. Por un lado, y como punto de partida, se requiere la
divisién politica provincial, ademas de la informacion sobre rios, infraestructura vial y
centros poblados, para obtener los rasters de distancias que serviran de variables
independientes en el modelo de regresion logistica multivariada (RLM). También se
necesita de topografia a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para
obtener variables como altitud y pendiente que servirdn no solo como variables de
entrada para la RLM, sino ademas como pseudobandas en la clasificacién supervisada.
A partir del MDE se puede obtener también el indice de saturacién con un modelo
geodindmico como SINMAP. Se necesita de imagenes de satélite de los aflos 1990°s
para hacer el mapa de cobertura del suelo y posterior clasificacion por tipo de
cobertura (antrépica o natural), y para elaborar indices, como el NDVI que se usara en
la RLM. Ademds se necesitan los mapas de cobertura del suelo de los afios 2002 y
2008, que serviran para identificar las coberturas antrépicas y naturales y su cambio a
lo largo de este tiempo, ademads de la validaciéon con este ultimo. Otra informacién
importante a considerar, es la de clima, que en este caso se obtuvo de la base World
Clim.

Respecto al tipo de software utilizado para los andlisis y trabajos concernientes a esta
tesis, se pueden citar:

e Sistemas de Informacion Geogrdfica - Convencional, para gestionar, analizar y
elaborar mapas a partir de informacioén geografica recopilada y generada.

e Sistemas de Informacion Geogrdfica — Modelamiento; utilizado en los procesos de
modelamiento del Cambio de Cobertura del Suelo (CCS).

e Software de Andlisis Digital de Imdgenes; utilizado para elaborar el Mapa de
Cobertura de Suelo del afio 1990 a partir del procesamiento y clasificacién
supervisada de Imagenes Landsat (sensor TM).

e Software de Andlisis Estadistico; para hacer la regresién logistica multivariada.

3.1.1.Elaboracion de la base de datos geografica para el proyecto.

Como vya se ha sefialado, la gestidon de la informacion geografica se hizo desde un
software de SIG convencional. Para el modelo de datos vector se trabajé
principalmente con la estructura tipo shape *.shp, y para el modelo de datos raster los
formatos fueron *.GRD y *.IMG.
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a. Recoleccion y Evaluacion.

La informacidon base de vias, rios, centros poblados y topografia, ademas de la
informacién tematica de cobertura del suelo de los afios 2002 y 2008, fue
proporcionada por el Gobierno Provincial de Napo (GPN) para este trabajo y que a su
vez ha sido recopilada de diferentes fuentes (como se indica mas abajo). Las imagenes
satelitales (Landsat TM afio 1990 aprox.) se descargaron de internet del portal del
USGS (Global Visualization Viewer) como se indica mas adelante en la metodologia. Los
rasters de temperatura media anual y precipitacién anual también se descargaron de
la base World Clim.
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@

L4009060_060193%0807_B10.TIF
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# 4002060 08012820807 _BS0.TIF
#H 4009050 06019820807 _Ba0.TIF
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a. Base GPN. Cartografia
Base y Cobertura del
Suelo.

b. Base World Clim.
Precip y Temp.

c. Base USGS.

Imagenes Landsat

anos 1990s aprox.

Figura 15. Informacion geografica recopilada (y modificada) de diferentes fuentes.

b. Descripcion de la informacidn en la base de datos geografica.

A continuacion, se proporciona una tabla descriptiva de las diferentes coberturas y/o
imagenes recopiladas y descargadas, donde los acrénimos usados para las
instituciones ecuatorianas son:

CLIRSEN: Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales Por Sensores

Remotos - Ecuador. Ahora llamado IEE (Instituto Ecuatoriano Espacial).
MAE: Ministerio del Ambiente — Ecuador.

IGM: Instituto Geografico Militar — Ecuador.

INEC: Instituto de Estadisticas y Censos — Ecuador.
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Tabla 1. Caracteristicas de la informacién geografica recopilada (y modificada).

Nombre Modelo [Tipo/Estructura Fuente Base/afio Escala/Tpixel |Autor Informacion
. . . . Infoplan - Cobertura Del
cobertura2002_inf |vectorial |Poligono - shapefile GPN 1:250000 CLIRSEN
2002 Suelo
. . . Cobertura Del
cobertura2008_mae |vectorial |Poligono - shapefile GPN MAE - 2010 1:50000 MAE suelo
. ; Infoplan - Ubicacion de
CPOB_250ALM vectorial |Puntos - shapefile GPN 1:250000 IGM
2002 centros poblados
- . . . Div Politica de la
Limite_Napo vectorial |Poligono - shapefile GPN INEC-2008 |1:50000 INEC .
Pvcia de Napo
. . § Infoplan - . ]
RIOS_250ALM vectorial |Linea - shapefile GPN 2002 1:250000 IGM Hidrografia
VIAS_50GPS vectorial |Linea - shapefile GPN GPN - 2009 1:50000 GPN Vialidad
unsiged integer / 16 GLCF - SRTM NASA -
dtm_napo2 raster . € ger/ GPN / 90m Elevacion (snmm)
bits / GRID 2000 GLCF
recip P raster unsiged integer / 16 Modificado  [Worl Clim / 1000m World Precipitacion
predp_ bits / IMAGINE (*.IMG) |de World Clim|2005 Clim Anual
temp P raster siged integer / 16 bits / [Modificado  |Worl Clim / 1000m World Temperatura
P IMAGINE (*.IMG) de World Clim|2005 Clim Media Anual
LT50100601991288X unsiged integer / 8 bits USGS - EROS / NASA - 7 Bandas
raster USGS 30m
XX02_n1 / TIFF 2011 USGS Espectrales
LT40090601989219X unsiged integer / 8 bits USGS - EROS / NASA - 7 Bandas
raster USGS 30m
XX12_n2 / TIFF 2011 USGS Espectrales
LT50100611991288X unsiged integer / 8 bits USGS - EROS / NASA - 7 Bandas
raster USGS 30m
XX02_n3 / TIFF 2011 USGS Espectrales
LT40090611992196X unsiged integer / 8 bits USGS - EROS / NASA - 7 Bandas
raster USGS 30m
XX02_n4 / TIFF 2011 USGS Espectrales

Una vez que se ha conformado la base de datos geografica se procedié a elaborar los
productos como el “Mapa de Cobertura del Suelo del afno 1990” y a realizar los
ejercicios de modelacion y posterior simulacién.
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3.2. ELABORACION DE UN MAPA DE COBERTURA DEL SUELO DEL ANO 1990.

3.2.1.Descarga de Imagenes Landsat.

Del portal web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), “USGS Global
Visualization Viewer” (Figura 16), se descargaron gratuitamente las 7 bandas en
formato GeoTiff y con sistema de coordenadas WGS84, correspondiente a 4 imagenes

de los satélites Landsat 4 y Landsat 5, sensor TM (Temathic Mapper), de los afios 1989,
1990, 1992.
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Figura 16. Por

La siguiente tabla resume las caracteristicas de las imagenes descargadas.

Tabla 2. Caracteristicas de las imagenes descargadas del “USGS - Global Visualization Viewer”

Tamaio
Nombre_Archivo (MB) Alias Satélite |Sensor | Afio Cuadrante
LT50100601991288XXX02 | 365 TMLAN1 | Landsat4 |TM 1991 |N1

LT40090601989219XXX12 | 384 TML5N2 | Landsat5 | TM 1989 |[N2
LT50100611991288XXX02 | 380 TML4N3 | Landsat4 | TM 1991 |N3
LT40090611992196XXX02 | 383 TML5N4 | Landsat5 | TM 1992 |N4
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En adelante nos referiremos a las imagenes por el “Alias” (nombre asignado), es decir;
TML4N1, TML5N2, TML4N3, TML5NA4. La figura 17 muestra una composicion RGB453
de las imagenes descargadas sin ningun tratamiento.

Figura 17. Composicion R4G5B3 de las imagenes TM descargadas.

3.2.2.Correcciones de las Imagenes.

Las imdagenes descargadas tienen un nivel de procesamiento denominado “Standard
Terrain Correction (Level 1T)”, que proporciona una precision sistematica radiométrica
y geométrica mediante la incorporacion de puntos de control en tierra (Base de Datos
“Global Land Surface 2005”), ademas del empleo de un modelo de elevacién digital
(DEM) para la exactitud topografica, asi la precision de la correccion geométrica del
producto, depende de la exactitud de los puntos de control y la resolucion de la DEM
utilizado (SRTM en este caso). Por tanto, como ya tienen correccion geométrica estos
productos, no ha sido necesario hacer una georreferenciacion.

Sin embargo, a pesar de que los productos tienen este nivel de procesamiento, a la
imagen TML5N4 fue necesario hacerle una correccidén radiométrica “cosmética” ya que
presentaba un efecto de sal y pimienta, es decir la presencia de pixeles aislados que
tienen valores muy diferentes a sus vecinos, (“puntos blancos”), como puede
observarse en la Figura 18.
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Figura 18. Una de las bandas de la imagen TML5N4 en la zona de Tena con efecto “sal y
pimienta” que aparecen como “puntos blancos”.

Correccion radiométrica de la imagen TML5N4.

A cada banda se le hizo un “Neighborhood Statistics” de 5x5 para desviacion estandar,
a los fines de identificar aquellos pixeles con ruido o puntos aleatorios. Después, se
reclasifico esta capa de Neighborhood Statistics en 5 clases (natural breaks),
seleccionando con raster calculador aquellos pixeles que pertenecian a las tres
primeras clases para que se hagan 0 (cero) las dos ultimas clases donde se encontraba
el ruido. Esta capa la usamos de mdscara y la multiplicamos por la banda
correspondiente para que las zonas de ruido se hagan 0 y el resto mantenga su valor
original. Exportamos la capa resultante para trabajarla desde ERDAS. En ERDAS se usa
la funcidn “Focal Analysis” (Interpreter - Spatial Enhancement) para pasar un filtro
(primero de 3x3) que saque la media de aquellos pixeles con valor 0 (sin usar valores
de 0), y después otro filtro de 5x5 y si todavia hay valores de 0 se pasa otro mas de
7x7. Es importante seguir este orden para que el relleno de ND sea lo mds parecido a
sus vecinos en lo posible. El siguiente esquema con figuras ilustra el procedimiento
seguido hasta obtener la imagen corregida.
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Figura 19. Proceso para corregir ruido de las imdagenes.

La siguiente figura resume las tres etapas de procesamiento de la imagen: original,
modificada con la mascara y corregida.

"

Figura 20. Una de las bandas de la imagen antes y después de la correccion del ruido.

Si bien la imagen no se corrigié del todo, si lo hizo en su mayoria, de tal forma que
pudo ser utilizada para la clasificacion supervisada.
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3.2.3.Clasificacion de las Imagenes.

Primero: Corte, Proyeccion y Composicidon de 6 bandas.

Previo a los procesos de clasificaciéon, primeramente se hizo la composicién de 6
bandas (1,2,3,4,5,7) de las imagenes TM, (exceptuando la 6 de infrarrojo térmico)
después se proyectd cada una de las 4 imagenes a la zona UTM 18 Sur que
corresponde a la provincia de Napo y por ultimo en esta etapa, se corté cada imagen
con un poligono que coincide con el limite de la provincia (que corta cada una de las 4
imagenes en sus limites) cuidando que quede un area de superposicidon para asegurar
que no se presenten vacios de informacion al momento de elaborar el mosaico de las
clasificaciones. Los poligonos de corte, N1,N2,N3,N4, asi como las imagenes cortadas’
se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 21. Imdgenes cortadas con los cuadrantes que componen la Provincia de Napo.

Segundo: Anadiendo nuevas bandas.

Debido a que los cuadrantes N1 y N3 son zonas muy heterogéneas y con ecosistemas
con caracteristicas geograficas muy particulares, como por ejemplo los paramos que se
extienden en las zonas altas (entre 3200 msnm y 4200 msnm aproximadamente) o los

7 Para referirnos a las imagenes cortadas, mantenemos el mismo alias que se menciona en la Tabla 2.
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bosques templados correspondientes a las estribaciones de cordilleras con pendientes
muy fuertes, entre otros ecosistemas, se decidié construir y anexar a las imagenes de
los cuadrante N1 (TML4N1) y N3(TML4N3), tres bandas mas que corresponden a: una
banda de elevaciones (del SRTM90m), una banda de pendientes (derivadas del
SRTM90m), y por ultimo una banda mas de NDVI (construido con las bandas 4y 3 de la
misma imagen). Esta modificacion de agregar tres bandas mas en las imagenes, resultd
de gran ayuda en la clasificacion, porque la distancia espectral fue mayor en estas
bandas®, lo que era de esperar, ya que como se dijo, los ecosistemas presentan
caracteristicas muy particulares en estas variables. A continuacion, se muestra una
captura de pantalla del archivo de imagen (TML4N1) con 9 bandas y la vista previa de
la banda 7 de elevacion.
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Figura 22. Imagen TML4NL1 tiene 9 bandas. La banda 7 corresponde a la altitud.

Tercero: Recoleccidn y evaluacion de firmas espectrales.

Una vez preparada cada imagen por cuadrantes (Figura 21) se procedid a recolectar
firmas espectrales para clasificarlas por separado con la técnica de “clasificacion
supervisada” debido a que hay un conocimiento de la zona de estudio por trabajos
realizados anteriormente. La recolecciéon de firmas espectrales se hizo para las
diferentes coberturas y en los diferentes cuadrantes que componen el mosaico de la
provincia de Napo. La tabla 3 muestra las coberturas de referencia usadas en la
recoleccidn de firmas para cada cuadrante.

8 Mas adelante se muestra la evaluacion de firmas.
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Tabla 3. Coberturas identificadas en cada cuadrante para la clasificacion.

ZONA/ CUADRANTE
COBERTURA/USO (+1990) N1 N2 N3 N4
areas quemadas/suelo (organico) X X
bosque secundario o silvopastoril (t1)
bosque secundario o silvopastoril (t2)
bosque primario(t1)

cultivos/pastos

infraestructura o urbano

lagunas

lavas (t1)

nieve

nubes

sombras

bruma

paramo de pajonal o arbustivo
paramos de almoadilla
pastos/silvopastoril

rios

suelo desnudo/roca (t1)

suelo desnudo/roca (t2)

paramo pajonal

paramo arbustivo

paramo pajonal con almoadilla
deslizamiento

paramo pajonal X
paramo arbustivo

x

XX |IX | X |X
x
XX |IX X |X

x

XX X |IX X |X|X
x

X IX X |IX

x

X |IX X |X X
x
x
x

XX X X |X

Se diferencian t1 y t2, porque se presentan diferentes tipos de bosque secundario, ya
sea el bosque secundario en la parte andina o de estribacién o el bosque secundario en
la zona tropical. Hecha esta aclaracion, se procede al analisis y explicacion de la
recoleccidn de firmas.

En cuanto a la metodologia para la recoleccién de firmas, debe considerarse que se
realizd con la técnica del “pixel semilla”, que basicamente consiste en identificar un
area o poligono que contiene pixeles con determinada semejanza o distancia espectral
respecto al pixel seleccionado, el cual se entiende que pertenece a una cobertura
conocida. Ademas de usar el “pixel semilla”, también se usé el perfil espectral del pixel
para identificar firmas que correspondan a la misma cobertura y asi generar un
conjunto de firmas confiables para las diferentes coberturas. La Figura 23 y la Figura 24
muestran respectivamente, una pantalla de personalizacidn para recolectar firmas con
la técnica del “pixel semilla” en una cobertura de bosque y un ejemplo de perfil
espectral que se obtuvo para esta misma cobertura.
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Figura 24. Evaluacidn previa en la recoleccién de firmas con perfiles espectrales.

<

Las firmas espectrales también fueron evaluadas después de ser recolectadas, con dos
técnicas bdsicamente, una que evalla la “separabilidad entre firmas” calculando la
distancia estadistica entre firmas, para determinar lo distintas que son las firmas entre
si, y también para determinar el mejor conjunto de bandas que se pueden usar en la
clasificacién, es decir, en qué bandas las firmas son mas diferentes (Figura 25).
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Figura 25. Extracto de la pantalla de resultados de la evaluacién de separabilidad de la imagen
TMLANS3.

En esta evaluacion podemos observar que la banda de Infrarrojo Medio (B5) y las
bandas afiadidas de pendiente (B8) y NDVI (B9) presentan la mayor separacion lo cual
indica que las bandas anadidas mejoran la clasificacién.

La otra técnica usada fue la del “feature space” que consiste en generar una imagen
utilizando dos bandas que las grafica en un eje de coordenadas xy, e identifica sobre
esta imagen la zona que cubre determinada firma. Las figuras 26, 27 y 28 muestran las
tres situaciones encontradas y que sirvid para evaluar las firmas recolectadas.

Figura 26. Firmas diferentes.
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Figura 27. Firmas superpuestas.

Figura 28. Firmas parecidas.

La primera situacion (Figura 26), de firmas diferentes (por ejemplo: bosque primario vs
bosque secundario/silvopastoril) indica que las firmas estan bien recolectadas ya que
no hay mayor superposicién entre las elipses, es decir las firmas son diferentes y no
habra confusién en la clasificacién. La segunda situacion (Figura 27), por ejemplo con
estas mismas coberturas (bosque primario vs bosque secundario/silvopastoril),
muestra que las firmas se parecen mucho y la superposicién de elipses indica que las
firmas estan mal recolectadas ya que estdn confundiendo ambas coberturas. En este
caso, las firmas debieron ser revisadas. La tercera situacion (Figura 28) es de firmas
parecidas (bosque secundario o silvopastoril vs silvopastoril o pastos) aqui hay cierta
superposicidon, pero las elipses como se puede ver, son un poco diferentes (la una mas
achatada que la otra). En este caso a pesar de ser parecidas las firmas, se las deja como
estan, porque es normal que se presente esta semejanza ya que ambas firmas pueden
contener algo de silvopastoril. Sin embargo, es importante sefalar que en la
clasificaciéon se incluyé en una misma clase a “silvopastoril/pastos” con
“pastos/cultivos” por ser muy parecidas las firmas. Mas adelante, en los procesos de
edicion, se hizo un recode o reclasificacion para agrupar coberturas, a los fines de
simplificar aun mas la leyenda.

Cuarto: Clasificacion Supervisada.

Una vez obtenidas las firmas, se realizo la clasificacidn supervisada, cuyos resultados
para cada cuadrante pueden observarse a continuacion.
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Figura 29. Resultado de la clasificacion supervisada de las imdgenes.

3.2.4.Procesos de Edicion.

Después de la clasificacion supervisada fue necesario un proceso de edicion para

obtener el mapa final. El siguiente diagrama (Figura 30) ilustra los procesos seguidos.

RECODE
(Reclasificar los ND de

las clasificaciones de
los 4 cuadrantes)

EDICION DE NUBES

(Usando mapas de otras

MOSAICO FILTROS
(de los 4 cuadrantes) (ventana Kernel 5x5)
ELIMINATE CLUMP

(4Ha - UMC 1:100.000)

(Agrupar Pixeles)

LA PVCIA DE NAPO (1990)

fuentes)
COMPOSICION DEL MAPA FINAL
FILL > CONTROL
(Relleno; Edicion Final Visual) DE COBERTURA DEL SUELO DE DE CALIDAD

Figura 30. Diagrama de procesos para la edicion de la clasificacion supervisada.
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A continuacidn se proporciona una explicacion breve de los procesos.

a. RECODE

Es un proceso para reclasificar el valor de los ND (niveles digitales) de los pixeles. La
Tabla 4 muestra la leyenda simplificada para los procesos de RECODE o reclasificacion
para hacer el mosaico y continuar con la edicion y la Figura 31 muestra el mapa final
gue corresponde a la cobertura del suelo de la provincia de Napo para el afio 1990.

Tabla 4. Leyenda para la reclasificacion y simplificacién de coberturas.

ND (recode) | COBERTURA/USO (1990) color_ref N1 N2 N3 N4

Bosque_Primario X

Bosque_Sec/Silvopast X

Paramo_Almoadilla

Paramo/Pajonal/Arbustivo

Pastos/Cultivos

Areas_quemadas/Suelo_organico

XX X IX X [X X

Suelo desnudo/Arenal/Roca

OIN|[D ||| W[IN|=

Lavas

(<]

Nieve

x

10|Nubes/bruma/sombras

11|Rios/lagunas

x
x
x

XXX XXX X [X[X[X XX

12|Infraestructura/Urbano

b. MOSAICO.

Se utiliza para unir todas las capas tematicas que surgieron de la clasificacion de las
imagenes de los cuadrantes.

c. FILTROS.

Este proceso consiste en pasar un filtro (Kernel) de 5X5 para eliminar el efecto de sal y
pimienta que es muy caracteristico de los procedimientos de clasificacién.

d. CLUMP.

Este comando sirve para hacer agrupaciones de los pixeles, de forma que el sistema las
reconozca como un conjunto y no de forma aislada.

e. ELIMINATE.

Este comando sirve para eliminar areas pequeiias inferiores al detalle que se espera
obtener en funcion de la escala. Si nuestra escala de trabajo es 1:100.000, y la unidad
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minima cartografiable es de 2x2mm (Chuvieco, 2008), las areas a eliminar seran
aquellas inferiores a 4ha.

f. EDICION DE NUBES.
Después de obtener la clase “nubes” (ND 10) Y en base a mapas de cobertura
disponibles de ese periodo se pudo comprobar que la clase “nubes” se encontraba en
su mayoria sobre bosque primario, por lo que se reclasifico esta clase a “bosque
primario”.

g. FILL
Es un comando que sirve para rellenar de forma manual aquellas areas que se
identifiguen como otras clases a las asignadas por el proceso de clasificacién.

h. COMPOSICION DEL MAPA FINAL.
Con un software de SIG se procede a vectorizar y editar la tabla de atributos para

integrarla con otra informacién de tipo cartografica. La Figura 31 muestra el mapa
resultante de esta etapa.

MAPA DE COBERTURA DEL SUELO DE NAPO 1990

LEYENDA

I Bosque Primario

l:l Bosque Sec / Silvopastoril
- Parama Almoadilla

I:l Péaramo / Pajonal / Arbustivo
|:| Pastos / Cultivos

Il #eas Quemadas / Suglo Organico
l:l Suelo Desnudo /Arenal / Roca
- Lavas

[ Jnieve

- Rios / Lagunas

Il vraestuctura f Ubano

ESCALA GRAFICA
125 25

50
1Kilometers

Figura 31. Mapa final de cobertura del suelo de la provincia de Napo afio 1990.
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i. CONTROL DE CALIDAD.

Para evaluar el mapa de cobertura del suelo para el afio 1990 de la Provincia de Napo
obtenido de las imdgenes del sensor TM, se procedidé a compararlo con un mapa de
cobertura del suelo que realizé el MAE (Ministerio del Ambiente) para esta misma
época. La comparacion se realizdé con una interseccidon espacial de los poligonos para
evaluar el nivel de concordancia entre ambos mapas, y como las leyendas son
diferentes, la comparacidn se hizo respecto al tipo de cobertura (natural o antrépico)’.
La Figura 32 muestra el resultado de esta interseccion. En la misma se indica el
porcentaje de concordancia, las zonas con vacios de informacion, ya que el mapa del
MAE no esta completo por la presencia de mdscaras que se presume corresponden a
nubes en las imagenes, y por ultimo se indica también las zonas de mayor conflicto de
compatibilidad.

MAPA DE COMPATIBILIDAD DE TIPO DE COBERTURA DEL SUELO, ANO 1990
EN LA PVCIA DE NAPO (MAPA PROPIO VS MAPA DEL MAE)

89 % de compatibilidad

LEYENDA

Interseccion

I antropico, antropico

I antropico, natural

I natural, antropico
natural, natural

Vacios de Informacion

D 5 10 20 300 40
- e e Kilometers

Figura 32. Mapa de compatibilidad de tipo de cobertura del suelo.

La siguiente es una tabla que indica las areas y porcentajes de compatibilidad e
incompatibilidad para cada caso.

? Las tablas que indican qué coberturas son naturales y cudles antropicas, se encuentran mas adelante.
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Tabla 5. Areas y porcentajes de compatibilidad e incompatibilidad.

Tipo_CobTMS|Tipo_CobMAE| area Km? %area
antropico antropico 575.49874 5.12
antropico natural 853.27516 7.59
natural antropico 404.26321 3.60
natural natural 9405.78350 83.69

Debe aclararse que “Tipo_CobTMS”, es el tipo de cobertura en el mapa elaborado para
este trabajo a partir de imagenes del sensor TM (afio 1990), y “Tipo_CobMAE”, es el
tipo de cobertura en el mapa recopilado del MAE para esta misma fecha.

Como se puede observar, hay una compatibilidad del 89% en las areas de tipo
antrdpico y naturales, y la incompatibilidad seria del 11%.

Las causas que disminuyen el porcentaje de compatibilidad son dos principalmente.
Primero, las zonas de “conflicto de compatibilidad” en la Figura 32, ya que en estas
zonas, las coberturas presentan caracteristicas muy “peculiares” en su respuesta
espectral, lo que hace dificil saber a ciencia cierta (debido a la falta de fuentes
auxiliares de informacion sobre las coberturas de estas zonas para este periodo, ya que
solo se cuenta con la interpretacién propia y la del MAE) si se trata de bosques
degradados, o son bosques primarios, de alguna especie en particular, con
caracteristicas espectrales diferentes al resto. El MAE en su metodologia no indica si se
hicieron verificaciones in situ en las zonas donde se detecta falta de compatibilidad.
Cabe mencionar que son zonas inaccesibles, dificiles de llegar, ubicadas en su mayoria
en reservas naturales protegidas.

En segundo lugar, otra de las causas de incompatibilidad estd dada por las zonas de
ausencia de informacidon que el MAE menciona como mascaras. Aqui la presencia de
nubes, seguramente fue la causa para no tener la cobertura completa, y justamente
por no tener la cobertura completa es que se decidié elaborar un mapa propio.

Debido a las razones anteriormente expuestas se considera que el 89% de
compatibilidad permite seguir adelante en este trabajo, utilizando el mapa de
cobertura que se ha desarrollado para tal fin.

Por ultimo, en esta etapa se recomienda complementar la evaluacién a partir de una
generacion aleatoria de puntos a manera de muestra y posterior interpretacion visual
para comprobar el grado de eficiencia en la clasificacion digital automatica, o también,
usar una imagen de mayor resolucién espacial. O también ir a campo y verificar insitu a
gué corresponden estas areas de incompatibilidad, ya que hay una buena
“probabilidad” de que las areas se hayan mantenido sin alteracion desde aquella época
(1990) hasta el presente. Sin embargo, y como ya se advirtio, esto ultimo seria muy
dificil, por los problemas de inaccesibilidad (vegetacién densa, alto nivel de
precipitacion, fuertes pendientes).
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3.3. ANALISIS DEL CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO, ENTRE LAS COBERTURAS DE
ORIGEN NATURAL Y AQUELLAS DE ORIGEN ANTROPICO EN LA PROVINCIA DE
NAPO PARA EL PERIODO 1990 - 2002.

El objetivo principal de esta etapa es determinar la magnitud y ubicacién de los
diferentes tipos de cambio y/o conservacidén que se han venido dando en la provincia
entre las coberturas naturales y aquellas de origen antrdpico.

A manera de un modelo légico, a continuacién se indican las operaciones seguidas en
el modelo cartogréfico.

MODELO CARTOGRAFICO PARA EL ANALISIS DE CAMBIO DE TIPO DE COBERTURA DEL
SUELO EN NAPO 1990 - 2002

Reclasificacion de las

lMapa de Cobertura
del Suelo - 1990
|Elaboracion Propia)

lMapa de Cobertura
del Suelo - 2002
[Recopilado)

Clases por su Tipo en
Natural o Antropico:
Afiadiendo Campo

"Tipo"

Mapa de Tipo de
Cobertura del Suelo
- 1990

eclasificacion de las
Clases por su Tipo en
Natural o Antropico:
Anadiendo Campo

"Tipo"

Mapa de Tipo de
Cobertura del Suelo
- 2002

Simbologia

Entrada/salida:
vector poligono

proceso:
operacion en la
tabla de datos

alfanuméricos en
SIG

proceso:
operacion
espacial en
SIG

nterseccion
espacial de
poligonos

Mapa de
Transiciones entre
1990 y 2002

Figura 33. Modelo cartografico para el analisis de cambio de cobertura del suelo 1990-2002.

Para complementar el modelo cartografico indicamos el modelo entidad relacion de
nuestra base cartografica.
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MODELO ENTIDAD RELACION EN EL ANALISIS DE CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO 1990 - 2002

COBERTURA TIPO

DESCRIPCION DE LA RELACION: Una cobertura tiene un solo tipo (Matural o
Antrépico) pero un tipo puede tener varias coberturas (pe. tipo natural tiene:
bosque, paramos, etc)

COBERTURA n n COBERTURA
1990 CEMBL 2002

DESCRIPCION DE LA RELACION: Una cobertura de 1990 puede cambiar a
muchas coberturas de 2002 y una cobertura de 2002 puede ser del cambio de
muchas coberturas de 1990.

Figura 34. Modelo entidad relacion del analisis de cambio de cobertura.

A continuacién se desarrolla el modelo cartografico, es decir cdmo se implementa el
modelo fisico.

La figura que sigue, muestra el mapa de cobertura del suelo del afio 1990 que se
realizd para este trabajo a partir de imagenes TM. El mismo indica las diferentes
coberturas y la clasificacion de éstas en natural o antrépicas.

MAPA DE COBERTURA DEL SUELO - NAPO 1990 LEYENDA

COBERTURA NAPO 1990

cobertura
Areas_Quemadas/Suelo_Organico

I Bosque_Primario
Bosque_Sec/Silvopastoril

Il nfraestructura/Urbano

Bl Lavas
Nieve
Paramo/Pajonal/Arbustivo
Paramo_Almoadilla

I Pastos/Cultivos

I Rios/Lagunas
Suelo_Desnudo/Arenal/Roca

cobertura tipo
Bosgque Primario natural
Bosque_Sec/Silvopastoril|antropico
Paramo_Almoadilla natural
Paramo/Pajonal /Arbustiv| v ol
Pastos/Cultivos antropico
Areas_Quemadas/Suelo_
QOrganico antropico
Suelo_Desnudo/Arenal/
Roca natural
Lavas natural
Nieve natural
0 510 20 30 Kilometers Rios/Lagunas natural
Infraestructura/Urbano  [antropico

Figura 35. Mapa de cobertura del suelo del afio 1990y la clasificacidn de las coberturas en
natural o antrépico.

De igual forma se procedio a clasificar en coberturas naturales o antrdpicas haciendo
una generalizacién de la leyenda del mapa de cobertura del afio 2002 (base Infoplan)
gue se recopild para este trabajo.
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MAPA DE COBERTURA DEL SUELO - NAPO 2002

0
Kilometers

0510 20 30 4
[ — ]

LEYENDA

COBERTURANAPOQ 2002
Arbaricultura Tropical
Area Erosionada

[ Bancos de Arena

[ Bosque Intervenido

I Bosque Natural

I Cuerpo de Agua Natural

I Cultivos de Ciclo Corto
Nieve
Paramo

I Pasto Cultivado

[ Pasto Natural
Vegetacion Arbustiva

I Zona Urbana

I Zonas Erosionadas

uso tipo
Arboricultura Tropical  [antropico
Ares Erosionada natural
Bancos de Arena natural
Bosque Intervenido natural
Bosque Natural natural

Cuerpo de Agus Natural |natursl

Cultivos de Ciclo Corte |antropico

Nieve natural
Paramo natural
Pasto Cultivado antropico
Pasto Natural natural
Vegetacion Arbustiva _|antropico
Zona Urbana antropico
Zonas B natural

Figura 36. Mapa de cobertura del suelo del afio 2002 y la clasificacidn de las coberturas en

natural o antrdpicas.

Una vez que se tienen ambos mapas con su leyenda reclasificada ya sea en “natura

I” o

“antrépica” se procede a realizar una interseccidon entre los poligonos de ambos
mapas. El resultado es el siguiente mapa que indica el tipo de cambio sufrido por las

coberturas.

MAPA DE TRANSICION DE COBERTURAS DEL SUELO
ENTRE 1990 Y 2002 EN NAPO

- e w— Kiometers
0510 20 30 40

LEYENDA

CUS-NAPO (1990-2002)

TIPO DE CAMBIO

- cambio_deforestacion
cambio_recuperacion

- conservado_antropico

I conservado_natural

Figura 37. Mapa de cambios entre el afio 1990 y el afio2002.
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Los cambios senalados en la leyenda del mapa corresponden al tipo de cambio o
conservacion que tuvieron las coberturas y que se resume en la siguiente tabla con el
porcentaje que corresponde a cada uno.

Tabla 6. Porcentajes de cambio entre coberturas para los afios 1990 y 2002.

cob1990 cob2002 tipo cambio porcentaje

natural natural conservado natural 78.04
natural antropico |cambio deforestacion 9.62
antropico [natural cambio recuperacion 4.69
antropico |antropico |conservado antropico 7.65
TOTAL 100

Breve analisis del cambio de cobertura del suelo (1990-2002)

Las areas que se han logrado conservar mejor en un estado natural (78%), han sido
aquellas que corresponden a las dareas protegidas (Cayambe-Coca, Antisana,
LLanganates), las mismas que principalmente se encuentran al occidente de la
provincia y comprenden a la zona de paramo y bosque nublado andino. Es importante
notar que estas zonas, ademds de estar protegidas por su estatus legal ambiental,
también estan favorecidas en su conservacion por el hecho de ser inaccesibles debido
a las fuertes pendientes que presentan (bosque nublado andino) y a las condiciones
climaticas dificiles como las del paramo. Un sector de la llanura amazdnica en el
sureste de la provincia, también se ha mantenido conservado en este periodo.

Aqguellas areas que han cambiado de un estado natural al antrépico por la
deforestacion, son relativamente pequefias (9.62%). Son areas que estan muy
proximas a aquellas que se han mantenido en este periodo en estado antrépico (Zona
de Papallacta, Baeza, El Chaco, Archidona y Tena), es decir, forman parte de un
proceso de degradacion de las coberturas que estan cerca de aquellas de tipo
antrdpico (pastos cultivados y usos silvopastoriles principalmente).

Las areas que muestran un cambio hacia la recuperacién, son las de menor porcentaje
(4.69%), y son aquellas que estan alejadas de los centros productivos como se puede
observar en la Figura 34. Estas zonas estan ubicadas principalmente en la parte baja de
la reserva LLanganates (suroeste) y en las estribaciones del parque nacional Sumaco
(noreste).

Por ultimo, las zonas que se han mantenido en un estado de conservado antrdpico son

relativamente pequefias también (7.65%), y corresponden a las principales zonas
productivas de la provincia: Papallacta, El Chaco, Baeza, Archidona y Tena.
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3.4. ELABORACION DEL MAPA DE PROBABILIDAD DE PRESENCIA DE LAS COBERTURAS
DE TIPO ANTROPICO

El mapa de probabilidad de presencia de las coberturas de tipo antrdépico permite
determinar qué zonas del territorio son susceptibles de transformarse a un estado
antrépico, es decir si una cobertura en un tiempo to es de tipo natural, qué
probabilidad existe de que se transforme a un estado antrdpico en un tiempo to+1, y si
es antrépico en to, qué probabilidad existe de que se mantenga en ese estado
antrépico en un to+1, considerando que to+1 no es un tiempo definido sino un futuro
relativamente cercano. Lo que se busca es encontrar qué zonas del territorio cumplen
las condiciones para que exista una cobertura de tipo antrépica, basandonos en las
coberturas de tipo antrépico que ya existen. Con el mismo criterio ya aplicado, se
consideran coberturas de tipo antrépica aquellas que han sufrido la intervencién
humana de forma significativa, y de tipo natural aquellas que han sufrido poco o casi
nada de intervencion humana.

MODELO LOGICO - CARTOGRAFICO PARA EL MODELO DE PROBABILIDAD DE PRESENCIA
DE COBERTURAS DE TIPO ANTROPICO EN NAPO (2002)

Poligenos de Tipo
? "Antrapica”
Poligonos de Tipo
"Hatural"

feleccion ds
Poligonos de
Coberturas de
Tipo "Antropico™
"Hatural",

eneracion aleatorid

de 1000 puntos de
muestrec.

"HawthsTools"

Mapa de Tipo de
Cobertura del Suele
-2002

Puntos de
presencia con
-  nd tabla de
accien de la eriles =
wariables Union d Tabla de QI:EZIDH coeficientes de
"Intersect Point tablnmn 7 ; presencias y E;_gl: 2 3 las variables ,-‘p@
Tool" - 95 B EXGE ausencias ! ol del modele RLM
"HawthsTools™ Funtes de e
ausencia con
tabla de
wariakles

Raster de las wariables
independientes

Raster Calculator para la
Implementacien del

Modelo de Regresion

Lagistica

ROC "Relative
Operating
Characteristic”

Valer de ROC
|para evaluacion
del modelo)

lMapa de Probabilidad de
Presencia de Coberturas
de Tipo Antrépice

@

Mapa de Tipo de
Cobertura de Suelo

Ertracs | Szlide Eroese
AR Salid=s =n Proceso con
B SESS mapas RASTER

Froceso Entrada / Salida

Salida =n RASTER
Excel

proceso:
operacien en
51G

vectorisl poligono

orocess &0
“HawthsTools”

salidas/entradas
archivos *.txt

Figura 38. Modelo légico — cartografico del mapa de probabilidad de presencia de coberturas

de tipo antrdpico.
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El mapa utilizado para hacer el modelo es el mapa de cobertura del suelo del afio 2002
de la base Infoplan, es decir, el afio de referencia del mapa de probabilidad de
coberturas antrépicas es el 2002 y las variables de entrada al modelo también
corresponden a dicho afio, por tanto mds adelante se usard este mapa como entrada
del modelo CA_MARKOV partiendo del afno 2002 para la simulaciéon y posterior
validacion al afio 2008.

Los pasos para elaborar el mapa de probabilidad de presencia de coberturas de tipo
antrépico a partir de un modelo légico — cartografico, se detallan en la Figura38.

Para complementar el modelo cartografico indicamos el modelo entidad relacién de
nuestra base cartografica entre variables del modelo. Y a continuacién el modelo fisico,
es decir como se desarrollan los pasos del modelo l6gico — cartografico.

MODELO ENTIDAD RELACION DEL MODELO DE PROBABILIDAD DE PRESENCIA DE COBERTURAS
DE TIPC ANTROPICO

PRESENCIA
(Variable
Dependiente)

1 1 VARIABLES
NDEPENDIENTES

DESCRIPCION DE LA RELACION: Espacialmente hablando, una presencia tiene
un valor en las variables independientes. Las variables independientes se
corresponden a una sola presencia.

AUSENCIA
(Variable
Dependiente)

1 1 VARIABLES
NDEPENDIENTES

DESCRIPCION DE LA RELACION: Espacialmente hablando, una ausencia tiene
un valar en las variables independientes. Las variables independientes se
carresponden a una sola ausencia.

Figura 39. Modelo entidad relaciéon de las tablas alfanuméricas para el modelo de probabilidad.

3.4.1.Generacion de presencias y ausencias.

Se realiza un muestreo aleatorio dentro de los poligonos de las coberturas de tipo
antrépico (1000 puntos) y natural (1000 puntos) con la herramienta “HawthsTools™®”
donde las presencias estan dadas por las coberturas antrépicas y las ausencias por las
coberturas naturales. La siguiente figura muestra el proceso de generacién de los
puntos.

' Extension gratuita para ArcGis que ofrece varios modulos de analisis espacial.
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Figura 40. Generacidn de puntos de presencias y ausencias para la RLM.

3.4.2.Seleccion de variables independientes para el modelo.
Las variables independientes utilizadas se indican a continuacion.

Tabla 7. Caracteristicas de las variables independientes consideradas.

) Tamanode |_.
Variable Fuente Tipo
celda(m)

N

. . . Cartografia de vias .
Distancia a Vias . 100]antropica
(levantamiento GPS)

[

N

Distancia a Rios |Cartografia de rios. 100{ambiental

Distancia a Cartografia de centros
Centros Poblados |poblados

Altitud SRTM 90|ambiental
Pendiente SRTM 90(ambiental
Saturacion SRTM 90|ambiental
Temperatura WORLD CLIM 1000|ambiental
Precipitacion WORLD CLIM 1000|ambiental
NDVI TM LandSat (4-5) 30lambiental

100(antropica

OV |b

En base a una exhaustiva revision bibliografica y debido a la propia naturaleza de las
coberturas de tipo antrépico, consideramos como variables independientes a las distancias
tanto a vias como a centros poblados para tener en cuenta de alguna forma, la influencia de la
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presencia humana, y la accesibilidad que tiene en el bosque, ya que estos pueden influir en el
CCS (cambio de cobertura del suelo). Sin embargo ademas de presentarse las condiciones
antropicas favorables a este tipo de cobertura, también deben existir condiciones ambientales
que lo favorezcan, es por esto que consideramos la distancia rios ya que de alguna forma
ofrece accesibilidad en el territorio por la navegabilidad; la altitud porque la ocupacidn
humana y sus actividades agro productivas se asientan en las partes media y baja de las
cuencas en Napo, debido a que las partes altas en los paramos son en su gran mayoria reservas
protegidas como Cayambe Coca, Antisana y LLanganates. Por otra parte, se estimé que la
pendiente es importante en este modelo porque las zonas de alta pendiente son mas dificiles
de acceder y por tanto de cambiar de cobertura; sin embargo no es imposible que ocurray se
ha visto, como por ejemplo en la via desde Papallacta hasta Baeza y Cosanga, cdmo zonas de
bosque se han transformado en usos silvopastoriles y pastos. Asimismo se ha considerado la
saturaciodn, referida a la acumulacién del flujo superficial de agua que se puede concentrar en
un lugar determinado por la topografia o morfologia del terreno, calculando este indice con el
modelo Geodindmico SINMAP. Esta variable también se considerd importante porque zonas de
alta saturacién, con baja pendiente y suelos de texturas finas (condiciones que se dan en la
parte baja de la cuenca en la rivera del Napo), conforman terrenos empantanados
especialmente en la época mas lluviosa. La temperatura media anual y precipitacién
acumulada anual, son las variables climaticas del modelo, y se las incluyd para verificar si este
fendmeno de CCS podria estar influenciado por dichas variables. Por ultimo, el NDVI o indice
normalizado de vegetacion que ofrece una medida cuantitativa de la cantidad de biomasa
forestal, y que se lo calculd a partir de imagenes del sensor TM de los Landsat 4 y 5, se incluyd
desde la perspectiva que se esta modelando un proceso de deforestacion.

La siguiente figura muestra los mapas que corresponden a las diferentes variables.

DISTANCIA A VIAS DISTANCIAA RIOS DISTANCIAA CENTROS POBLADOS

LEVENDA

S it vias
velun
B e

ArRAR FIR TRGr TURTAE

ELABORADE FOR:

. . , i i i c. Distancia a
a. Distancia a vias. b. Distancia a rios.

poblados.
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ALTITUD (SRTM) PENDIENTE SATURACION

Eszeis i

d. Altitud. e. Pendiente. 7 f.  Saturacion.

TEMPERATURA PRECIPITACION INDICE DE VEGETACION - NDWI
_f &
4 i ol { i

LEVENDA
Precigitacion (mm]
lue

.m an

ELeEu eI P e ELABUADE e S RL A2

g. Temperatura. h. Precipitacion. i. NDVI
Figura 41. Variables independientes de la modelacién.

El paso siguiente consistido en extraer los valores de las variables independientes o
explicativas para ser usadas en la RLM. La Figura 42 muestra la utilizacidon de la
herramienta “HawthsTools” para extraer los valores de las variables y construir las
tablas que se usaron posteriormente en SPSS para el analisis estadistico.
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U] 88| 2725| 0.222275| 0446447 165|  Gos.2rezas [ ®
e | b [ #= 1 . i
s U] 2o0| 4001 0.832288] 0.115495 208| 2428317871 200 2512840808 938 FHEEOkSHM D
o s3] 178 BEEES 151 8141883088 300| 16258.536133| 1890 B
0| 228 4038 0.544082| 0.0846% 203 141421352 282842712| 1280524872 S
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; =5 s N N O
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High : 246 Recor i 00 Selected) Options =
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IH\gh i3
Low 00378573 ¥ Suppress warnings {report at end)
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High : 3.42303 [~ Force low memory (RAM) processing
Low:0 Web Help oK Exit
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el =)

M@ e e I e e o W (]
prawng ~ & () 8 | O|~| Al 72 (@)l nIu|Av&v1v ‘;v|
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Figura 42. Proceso de extraccién de las variables independientes.

?|
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3.4.3.Regresion Logistica Multivariada con SPSS

Se justifica el uso de la regresion logistica para elaborar el mapa de probabilidad de
presencia de las coberturas de tipo antrdpico ya que ésta técnica ha sido utilizada
principalmente para modelar el proceso de deforestacién ocurrida en bosques
tropicales (Chomitz y Gray, 1996).

La regresidn logistica se hizo en SPSS que es un software de andlisis estadistico. La
siguiente figura muestra una pantalla del ingreso de datos para la regresion logistica

" Regresion logistica @“
Dependientes: =
? temp Bloque 1 de 1 1
=at Opciones.
= -
§ pend Covariables:
ndvi Bl
& dvi temp
o - i
f dpob pend L
& at ndvi 52
uétoso: g
Variable de seleccion:
- |

Figura 43. Ingreso de Datos en SPSS para hacer la RLM.

Los coeficientes de las variables y la tabla de clasificacion obtenida se muestran en la
siguiente figura.

preaus_ant 0 705 295 705
1 170 830 83.0
Porcentaje global 76.8
temp1 0.007526
prect -0.000468
dist_vi -0.000104
dist_ri -0.000353
dist_cp -0.000075
altura -0.000482
Constante 2303492

Figura 44. Resultados de la RLM en SPSS.

La Figura 44 representa una matriz de contingencia con un punto de corte de 50% en
el modelo de probabilidad (RLM). Alli se observa que el porcentaje global de correcta
clasificacion es de 77% para las presencias y ausencias. Lo que se ve en la Figura 44
quiere decir que con un punto de corte en el modelo del 50%, los puntos de presencias
que caen dentro son 830 (verdaderos positivos) y los que estdn afuera de esta area
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(verdaderos negativos) son 705. Mas adelante con la curva ROC se evaltua el modelo
en varios umbrales para tener una idea mas acertada de su calidad.

Por ultimo, acerca del modelo de RLM, se puede decir en esta parte, que las 2 variables

mas importantes para el modelo resultaron ser las 2 antrépicas; distancia a vias y
distancia a centros poblados.

3.4.4.Elaboracion del mapa con el modelo obtenido.

Si la ecuacién general o funcidén logistica es:

3
S —
1+ exp (- a— BsXs — BoXo— BsXa— ... — B

[Ecuacion 4]

Donde:

P; probabilidad de presencia.

a; Constante

B1,2...; Coeficientes

X1,2...; Variables

Exp; funcion exponencial (humero e).

Usando los valores de la Figura 39 en la Ecuacidén 4, el modelo quedaria expresado de
la siguiente forma para usarlo en la calculadora raster del SIG:

P=1/(1+ Exp(-2.303492 - (0.007526 *[templ.img]) + (0.000468 * [precl.img]) +
(0.000104 * [dist_vias] ) + (0.000353 * [dist_rios.img]) + (0.000075 * [dist_cpob.mg]) +
(0.000482 * [altura.img])))

El resultado es el siguiente mapa de idoneidad o probabilidad de presencia de
coberturas de tipo antroépico (Figura 45).
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MAPA DE IDONEIDAD DE COBERTURAS DE TIPO
ANTROPICO EN LA PROVINCIA DE NAPO

RLM:ANTROPICO
Value
P High : 0.92519

i Low : 0.000350843

SIMBOLOGIA

Vias
- Cabecera Cantonal
|: Limate Napo

0 5W 20 30 40
e e — [l 1 ET

Figura 45. Mapa de idoneidad de coberturas antrdpicas.

A partir de este mapa de idoneidad de coberturas antrdpicas se construye el mapa de
idoneidad de coberturas naturales, ya que es el mismo pero con el rango invertido
puesto que es inversamente proporcional, es decir, mientras mas idéneo es un
territorio para una cobertura antrdpica, menos lo serd para una natural. Asi tenemos
los dos mapas de idoneidad que serviran de entrada en el modelo CA_MARKOV como
se indica mas adelante en este estudio.

3.4.5.Validacion con la curva ROC

La curva ROC (Relative Operating Characteristic), es un excelente método para evaluar
la validez de un modelo que predice la ubicacion de la presencia de una clase
(antrépico en nuestro caso), comparando un mapa de idoneidad que representa la
probabilidad de presencia de la clase y un mapa de tipo booleano (0 ausencia, 1
presencia) de la presencia actual de la clase. Es decir, en este caso se usa la curva ROC
para comparar el mapa de probabilidad modelada, de presencia de coberturas de tipo
antrépico (Figura 45) con el mapa de cobertura del suelo del afio 2008 (Figura 46)
reclasificado en coberturas de tipo antrépico y natural.
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MAPA DE COBERTURA DEL SUELO - NAPO 2008

LEYENDA
COBERTURA NAPO 2008
Il BOSQUE
Il CUERPO DEAGUA
OTRAS TIERRAS
TIERRA AGROPECUARIA
VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA
Il 7ONAANTROPICA

Cobertura tipo

BOSQUE natural
CUERPQ DE AGUA natural
OTRAS TIERRAS natural

TIERRA AGROPECUARIA [antropico
VEGETACION ARBUSTIVA[natural
ZONA ANTROPICA antropico

0510 20 30 40
= e wm Kilometers

Figura 46. Mapa de cobertura del suelo de la provincia de Napo (afio2008), elaborado por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Por tanto, con el analisis estadistico de la curva ROC podremos saber si las clases de
tipo antrépico del mapa de referencia coinciden con las zonas de alta probabilidad
modeladas para esta clase. Dicho andlisis se hace para diferentes umbrales de
probabilidad.

ROC es un estadistico resumido que se deriva de varias tablas de contingencia11
(tabla2) de dos por dos, basadas en la comparacion del mapa modelado de idoneidad
con el mapa de referencia. Cada tabla corresponde a diferentes umbrales en el mapa
de idoneidad. Un umbral de 50% en el software usado, significa, que para el test usara
el 50% de los pixeles con el valor mas alto de probabilidad y los reclasificara a 1 para
hacer la comparacién.

11 .7 . .y, .,
También llamadas tablas de clasificacion o de confusion.
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Tabla 8. Tabla de contingencia. NiUmero de pixeles que corresponden al umbral de 50%.

MAPA DE REFERENCIA
TABLA DE CONTIGENCIA UMBRAL=50% pixeles que.son de | pixeles que no son
la clase de interes de laclase de
(1) interes (0)

pixeles que son de la

clase de interes (dentro 150807 469111
MAPA umbral)

MODELADO (pixeles que no son de la

clase de interes (fuera 4872 615046

umbral)

El valor de ROC obtenido es 0.89, como se aprecia en la siguiente captura de pantalla
de los resultados obtenidos.

with each threshold, the following 2x2 contingency table is calculated

reality (reference image)

Simulated by threshold 1 o]
1 A(number of cells) B{number of cells)
0 c o
For the given reference image: A+C=155679 B+D=1084157
NO. Exp. Thrhlds(%) Act. Thrhlds(% AcCt. raw cuts A True posi. (% B False posi. (%
1 0. 0000 0, 0000 0. 0000 o] 0. 0000 0 0. 0000
2 10,0000 10, 0000 0.7997 63925 41.0621 60059 5.5397
3 20. 0000 20. 0000 0.7149 117321 75.3608 1306486 12.0505
4 30.0000 30. 0000 0.6083 142191 a1. 3380 228780 21.1925
5 40,0000 40, 0000 0.4620 48253 95,2299 347681 32.0692
& 50.0000 50. 0000 0. 3055 150807 96. 8705 469111 43,2697
£ 60, 0000 80, 0000 0, 2008 151653 97.4139 502249 54,6276
&8 70,0000 70,0000 0.1277 151873 97,5552 716012 66,0432
9 §0.0000 §0.0000 0.0705 152013 97.6452 839856 77.4663
10 90,0000 90, 0000 0.0392 153024 98, 2948 062828 BB, BOBO
11 100.0000 100, 0000-32.4028234003852880E38 155679 100. 0000 1084157 100.0000

Figura 47. Pantalla de resultados obtenidos de ROC.

La Figura 48 muestra el grafico de ROC vy es producto de unir los puntos obtenidos para
cada umbral (resultados de la Figura47), asi cada punto tiene como coordenadas en el
eje vertical de las Y los porcentajes de verdaderos positivos y en el eje horizontal de las
X los porcentajes de los falsos positivos. Los porcentajes estdn calculados respecto al
total de pixeles del mapa de referencia.
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CURVA ROC - CLASE ANTROPICO EN NAPO

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

—4—CURVAROC - MODELO DE
PROBABILIDAD

== DISTRIBUCION ALEATORIA
DE LA CLASE

Verdaderos Positivos (%)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Falsos Positivos (%)

Figura 48. Grafico de ROC obtenido a partir del mapa de probabilidad y el mapa de referencia
(linea curva azul). Y Grafico ROC de una distribucion aleatoria (linea recta marrdén).

El estadistico ROC es el area bajo la curva (AUC — area under curve), que conecta los

puntos obtenidos con las tablas de contingencia. Se calcula a partir de la siguiente
expresion de sumatoria de trapecios.

AUC = ¥i[Xipq — XX [V + ((Yigr — Y)/2)] [Ecuacién 5]
Donde los términos de la ecuacion estan explicados arriba.
Valores ROC de 1 indican que hay una perfecta concordancia espacial entre el mapa de
referencia y el mapa de idoneidad. Valores ROC de 0.5 significan la concordancia que
corresponderia a la casualidad, es decir, si los valores del mapa de idoneidad fueran
asignados a ubicaciones de forma aleatoria, el grafico de ROC en este caso seria la

linea recta marrdn de la Figura 48.

En un intento por calificar el valor de ROC obtenido, se utilizé una escala nominal que
parte del siguiente criterio.

e De 0 a 50%; seria “muy malo” ya que 50% es aleatorio (linea marrén de la
Figurad48) y menos de eso seria peor que aleatorio. Por tanto tendria la
calificacion mas baja.

El resto que va de 50 — 100% lo dividimos en 4 partes iguales y quedaria asi:

e 50-62.2% malo (porque estd cerca del umbral de la aleatoriedad).
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e 62.5-75% regular (considerablemente mejor al aleatorio pero no suficiente).
e 75-87.5% bueno (se podria usar el modelo con muchas restricciones)
e 87.5-100% muy bueno (alta capacidad de predicciéon del modelo)

Como el valor de ROC obtenido es de 0.89 podemos concluir que el modelo es “muy
bueno” para predecir las clases de tipo antrdpico en la provincia de Napo, con época
de referencia el afio 2002 (variables del modelo) y para un futuro relativamente
cercano (2008).
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3.5. MODELAMIENTO, VALIDACION Y SIMULACION DEL CAMBIO DEL TIPO DE
COBERTURA DEL SUELO (NATURALES Y ANTROPICAS) PERIODO 1990 — 2020 EN
LA PROVINCIA DE NAPO.

A manera de un modelo légico, a continuacién se indican las operaciones seguidas en
el modelo cartogréfico.

MODELO LOGICO - CARTOGRAFICO PARA EL MODELAMIENTO, VALIDACION Y SIMULACION DEL
CAMEIO DEL TIPO DE COBERTURA DEL SUELO EN NAPO (1990 - 2020)

¥

Iapa de Probabilidad de e ani Mapa de Probabilidad de Agrupacien de zm""_:;’age r‘“"”; o
Presencia de Coberturas [ —jw| oo 02 V3 OTES Presencia de Coberturas Rasters "Raster Group e
FR Probabilidad S N L "Transition Suitability
ipo Antropice e Image Collection”
MODELACION
MARKOW "méduls de Areas de Transicién
cadenas de markou” MARKOV (2008}

Primero:Mapa de Tipe de
Cobertura de Suels 1530

€A_MARKOV "médule
de autématas

celulares y cadenas

de markov" (2008}

Mapa de Tipo de
Cobertura del Suelo
2008 (Modelado)

Segundolbase: Mapa de
Tipo de Cobertura de
Suelo 2002

Mapa de Tipo de
Cobertura del Suelo
2008
|MAE-Referencia}

Indices Kappa (Para
Ewvaluacion del
Mapa}

Wodulo VALIDATE
[Para Evaluacién}

VALIDACION

Primera: Mapa de Tipo
de Cobertura de Suelo
20021350

A_MARKOV "médulo
de autématas
celulares y cadenas

de markow"
{2015/2020)

Areas de Transicién
MARKOW
(2015/2020}

Mapa de Tipe de
Cobertura del Suelo
2045 y 2020 (Simulados)

MARKOVY "module de
cadenas de markov"

Segundoibase: Mapa de
Tipo de Cobertura de

Suelo 2008 SIMULACION
SIMBOLOGIA
Entrada / Salida salidas/entradas Proceso con
RASTER archivos *.txt mapas RASTER
en |DRISI

Figura 49. Modelo légico cartografico para el modelamiento, validacidn y simulacién del
cambio de tipo de cobertura del suelo en la Provincia de Napo (1990-2002)

A continuacién se desarrolla este modelo légico - cartografico, es decir cdmo se
implementa el modelo fisico.

3.5.1.Modelacién del Cambio de Tipo de Cobertura del Suelo.

La modelacién del cambio de cobertura del suelo se realizé6 con el software IDRISI
(versién Taiga), utilizando el mddulo CA_MARKOV, que como ya se sefialo
anteriormente, combina técnicas de Autématas Celulares, Cadenas de Markov,
Evaluacion Multicriterio y/o Regresidn Logistica entre otras.

La siguiente figura muestra una pantalla del médulo CA_MARKOV.

63



Basis land cover image: ]cobZDOZetm_infop _]
ENTRADAS [l Markov transition areas file: ]EFI_NAPU_2008transilion_areas __I
Transition suitabilty image collection: |idoneidad_ant]_nat2 |
SALIDA ]_ Oukput land coves projection: |TPUTS\ca_markov_napo2008RST .. |
Number of Cellular Automata iterations: G
ESPECIF |
| Celular Automata fiker type: (« Standard 5 x 5 contiguity filter

" User-defined filter

Output documentation ... |

0K | Close l Help ]

Figura 50. Pantalla del modulo CA_MARKOV.

A continuacion se explica de forma general cémo se generaron cada una de las
entradas del modelo:

a. Areas de transicion de Markov.

Las areas de transicidon (Markov Transition Areas File) se obtuvieron con el mdédulo
MARKOV, este mdédulo analiza dos mapas de cobertura del suelo (1990 y 2002 para
nuestro caso) y obtiene una matriz de probabilidad de transicién, una matriz de areas
de transicidn, entre otros “outputs” o salidas.

La matriz de probabilidad de transicion es un archivo de texto que registra la
probabilidad que cada categoria de cobertura de suelo (natural y antrdpico) tendria
para cambiar a cada una de las otras categorias. La matriz de dreas de transicidon
también es un archivo de texto que registra el nimero de pixeles que se espera que
cambien desde y hacia cada una de las categorias de coberturas del suelo, a partir de
un numero especifico de unidades de tiempo; se obtiene multiplicando la matriz de
probabilidad por el nimero de pixeles de cada categoria en el mapa de referencia. En
ambos archivos, las filas representan las categorias de cobertura del suelo viejas,
mientras que las columnas las nuevas categorias. A continuacién se muestra una
pantalla del médulo MARKOV.
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Firzt [2arlier] land cover image: Icgb'l 990tz

Second [later] land cover image; |cob2DD2etm_infop

S

Frefix far output conditional probability images: ICF'I_N.-’-‘«F'D_2DDB

Murmnber of time periods between the first and second land cover images: 12
Mumber of time periods to project forward from the second image: 5

B ackground cell option
f* Azzign 0.0

™ Assign equal probabilities

7 Azzign relative frequency

Propartianal errar: oo
g Closs | Help |

Figura 51. Mdédulo MARKOV con las coberturas de NAPO.

Sobre las entradas de este mdédulo “MARKOV”:

v' Mapa de Cobertura del Suelo afio 1990 (cob1990tms) realizado para este trabajo a
partir de las imagenes TMS (Landsat 4 y 5). Las coberturas estan reclasificadas en 1
(antrdpicas) y 2 (naturales), de acuerdo a la generalizacion de la leyenda usada para
este fin.

v' Mapa de Cobertura del Suelo afio 2002 (cob2002etm_infop), el mismo consiste en
un “mejoramiento” del mapa de cobertura del afio 2002 que se venia usando hasta
ahora y que corresponde a la base Infoplan, ya que este mapa era de escala muy
pequefia, 1:250.000. Lo que se hizo fue obtener mayor detalle de las coberturas
naturales y antrépicas solamente en los cuadrantes N2 y N4 a partir de imagenes
ETM de Landsat7 del afio 2002, con una clasificacibn no supervisada.
Posteriormente se realizaron procesos de edicion y superposiciéon con el mapa de
referencia (infoplan2002). Cabe sefialar que se decidié esta mejoria después de
hacer algunos ensayos, ya que se verificd que la escala 1:250.000 del mapa de
cobertura del suelo del ano 2002 era muy pequena (poco detalle) y no permitia
obtener buenos resultados en esta parte, por tanto fue necesario obtener un mapa
de mayor escala (1:100.000) al menos para las partes mas criticas del modelo, es
decir, donde hay mas intervencidn humana. El aumento de escala en estos sectores
permitid obtener mejores resultados en la modelacion. También como en el
anterior mapa, los ND de las coberturas son 1 (antrdpicas) y 2 (naturales).

"2 Ver la division de cuadrantes en la parte que corresponde a la elaboracion de Mapa de Cobertura del
Suelo de Napo para el afio 1990.
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cob1990tms

']
Mg

a)
cob?2002etm_infop

b) Mapa de “tipo” de cobertura, de la Provincia de Napo (2002).
Figura 52. (a)Mapa de tipos de cobertura del afio 1990 y (b) Mapa de tipos de cobertura del
afio 2002. Reclasificados en 1 (antrépico) y 2 (natural), utilizados para el médulo MARKOV.

El nimero de periodos de tiempo (afios) entre el primer mapa (1990) y el segundo
mapa (2002) es de 12 afios, mientras que el nimero de periodos de tiempo a

proyectar (2008) es de 6 afios.
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El prefijo para los archivos (matrices en formato texto *.txt) de salida es
“CPl1_NAPO_2008". Las matrices de probabilidad de transicién y de areas de transicién
(proyectadas al afio 2008) que se obtuvieron son las siguientes:

4 CPI_NAPO_2008transition_probabili... [~ |[OJE3 | | 4 cPI_NAPO_2008transition_areas - Bloc de... [~ |[01]E3

Archivo: Ediddn  Formato, Ver Ayuda Archivo Edicibn Formato Ver Ayuda

Given : Probability of changing to :[al|l [cells in : Expectad to transition to : |
e S I eie 13 €l: 2

Class 1 : 0.6855 0.3145 | Class 1 : 99687 45740

Class 2 : 0.0385 0.9615 ; Class 2 42744 1066111 =

A |
a)M. Probabilidad transicion (2008) b) M. Areas de transicion (2008)

Figura 53. (a) Matriz de probabilidad de transicién y (b) Matriz de dreas de transicion.

En el mdédulo CA_MARKOV se utiliza la matriz de areas de transicion.

b. Mapa de cobertura inicial.

El mapa de cobertura inicial para la modelacion (Basis Land Cover Image), es el mapa
de partida para la proyecciéon y corresponde al mapa de cobertura del suelo
(reclasificado en tipo de cobertura 1y 2) del afio 2002 “cob2002etm_infop”, que ya se
usé como segunda imagen en el médulo MARKOV.

¢. Mapas de idoneidad de coberturas antrdpicas y naturales.

Estos mapas de idoneidad del tipo de cobertura (Transition Suitability Images) se
construyeron a partir de un enfoque inductivo con una regresién logistica multivariada
(RLM)® y corresponde a los mapas de probabilidad de coberturas antrdpicas y
naturales. Cabe indicar aqui, que la idoneidad de una cobertura es inversamente
proporcional a la idoneidad de la otra, es decir mientras mas idéneo es un lugar para
coberturas antrdpicas menos los serd para las naturales. Una vez que se tienen ambos
mapas de idoneidad por requerimiento del médulo hay que re escalarlos de 0 a 255

Ill

(8bits). Por ultimo, con estos dos rasters se construye el “raster gropus file” (*.rgf), de

los mapas de idoneidad de coberturas antrépicas y naturales.

1 La generacion los mapas de idoneidad de coberturas se puede realizar con un enfoque inductivo a partir
de una regresion logistica o con un enfoque deductivo con una Evaluacion Multicriterio (Cabral y
Zamyatin, 2006).
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d. Mapa proyectado al afio 2008.

Una vez que se ingresa la informacién de entrada en el modelo como se ha visto en la
Figura 51, donde el numero de iteraciones es 6, ya que estamos proyectando desde el
afio 2002 al 2008, el resultado del modelo es el siguiente mapa (Figura 54), donde 1 es
antrdpico y 2 natural.

ca_markov_napo2008 g |
Projected Land Cover

Figura 54. Mapa simulado de tipo cobertura del suelo en la Provincia de Napo — 2008.
“ca_markov_napo2008”

3.5.2.Validacion del Modelo.

Un paso importante en el desarrollo de cualquier modelo de prediccién de cobertura
del suelo, es la validacidn, para conocer la calidad del modelo y asi poder usarlo en las
predicciones para escenarios futuros. La validacion se hace a partir de la comparacion
entre el mapa de referencia'® (Figura 55) y el mapa del modelo (Figura 54). En general
la validacion se realizé en base a indices kappa.

'* Cabe indicar que el mapa de referencia del afio 2008 es el mapa de cobertura del suelo elaborado por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) escala 50.000 a partir de imagenes ASTER. Las partes
oscuras dentro de la provincia corresponden a vacios de informacion (no data) del mapa original.
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cob2008mae

Figura 55. Mapa de cobertura del suelo afio 2008, reclasificado en coberturas antrépicas (1) y
naturales (2). El mismo es usado para la curva ROC.

indices Kappa.

El criterio mas empleado para validar los modelos de cambio de cobertura estan
basados en el porcentaje de pixeles clasificados correctamente obtenidos de la
comparacion entre estos dos mapas. Sin embargo, tener un alto porcentaje de pixeles
clasificados correctamente no significa que el modelo tenga un buen poder de
prediccion (Cabral y Zamyatin, 2006). Se necesita ademds, por ejemplo, evaluar la
calidad respecto a la ubicacién de ese cambio.

En esta etapa se us6 el mddulo VALIDATE, que provee un analisis comparativo en base

al “Kappa Index of Agreement” (indice de concordancia kappa®™).

Kappa es
esencialmente un indicador de la precision relativa en base al grado de concordancia
entre ambos mapas. Sin embargo ademads del tradicional indice kappa, el mddulo
VALIDATE calcula otros estadisticos kappa (que se indican mas adelante), cada cual con
una especial forma de kappa (basado en los trabajos de Pontius, 2002), ademas del

porcentaje de pixeles clasificados correctamente.

Asi, el modelo de cambio de tipo de cobertura del suelo se evaludé con 4 estadisticos
que son;

"> También denominado KIA (kappa Index Agreement) o Kstandar.
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e Percent correct (%Correct); Es una simple relacion entre el niumero de pixeles
clasificados correctamente en el modelo y el numero de pixeles del mapa de
referencia.

e kappa standar (Kstandar); Indica el grado de similitud o concordancia entre una
mapa de referencia y el mapa del modelo en términos generales.

e kappa for no information (Kno); Es una variacién del Kstandar (kappa index
agreement) indica la concordancia total en términos de cantidad y ubicacidn.

e kappa for location (Klocation); Indica la habilidad del modelo para predecir la
ubicacién del cambio.

Los dos primeros %correct y Kstandar son ampliamente usados en estudios de
sensores remotos pero son insuficientes para comparar dos mapas porque fallan en
evaluar patrones, cantidades y ubicacion de cambios, por esto es importante utilizar
las variantes de kappa.

Valores de kappa igual a 1 indican un modelo perfecto (perfecta concordancia) y 0O
cuando la prediccion del modelo es equivalente a la casualidad.

Para tener una referencia, primeramente se calcularon los estadisticos kappa en un
modelo nulo, es decir usando como mapa de referencia el que se ha
denominado“cob2008mae” y como mapa a comparar el de comienzo de la simulacién
“cob2002etm_infop” (Figura 52), los resultados se muestran a continuacion.

Validate: [cob2002etm_infop] V.S. [cob2008mae]... [ |
Close
Resolution level : MBR: 1x1 A
Model T R Y Perf
odel Type andom | ours | erfect | Piirt..
% Corect 33.33% 90.26% 100.00%
Improvement 56.93% 9.74%
Kstandard = 05477 More >>
Kno = [.8539
Klocation = 0.5711

Figura 56. Estadisticos de evaluacion del modelo nulo (2002 vs 2008).

Posteriormente se calcularon los estadisticos kappa, usando como mapa a comparar el
de la Figura 54 “ca_markov_napo2008” que es resultado del modelo CA_MARKOV. La
siguiente figura es una pantalla de la salida (resumen) después de correr el modulo
VALIDATE.
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Validate: [ca_markov_napo2008] V.S. [cob2008... Q
, Close
Resolution level : IMBR; 1x1 _j
Saveas..!

Model Type |Random |Yours |Petfect I S

% Correct 33.33% 92.73% 100.00%

Improvement 59.40% 1.27%
Kstandard = 0.6597 More »>
Kno = 0.8903
Klocation = 0.6954

Figura 57. Estadisticos de validacién del modelo CA_MARKOV.

Los resultados con el mapa que deriva de la modelacién (Figura 57) son mejores que
los resultados anteriores con el modelo nulo, lo que indica que el modelo construido
predice mejor que un modelo nulo. Sin embargo, de forma general se podria decir que
los resultados de la validacion son buenos pero se los podria mejorar aun mas. A
continuacion se proporciona una tabla comparativa de los kappa de ambos modelos.

Tabla 9. Resumen comparativo de estadisticos kappa entre los modelos CA_MARKOV y nulo.

CA_MARKOV Nulo (2002 vs 2008)
%correcto 92.73 90.26
Kstandar 65.97 54.77
Kno 89.09 85.39]
Klocation 69.54 57.11

En general, la falta de ajuste del modelo a la realidad, que no es mucha pero existe, se
puede deber a muchos factores como son: mapa de idoneidad inadecuado para
modelar la deforestacién, por ejemplo los drivers considerados son incorrectos o
insuficientes, o la escala de las variables (espacial y/o temporal) no es la correcta,
insuficiente precisién en la clasificacion de la imagenes de satélite, o escala de los
mapas de cobertura muy pequefia para la modelacién. Respecto a los mapas de
idoneidad haciendo el test de validacién con el indice ROC, se verificd que es un
modelo de excelente calidad considerando la escala de las variables de entrada,
aunque se lo podria mejorar, y en cuanto a la clasificacién de las imagenes (TMs 1990)
por los procedimientos seguidos y evaluaciones realizadas en el proceso se puede
decir que el mapa de cobertura del afio 1990 es de muy buena calidad ya que se lo hizo
exclusivamente para este trabajo, pero no podemos asegurar lo mismo para los mapas
de los afios 2002 (Infoplan) y 2008 (MAE) ya que estos no se han hecho para el estudio
sino que fueron recopilados de fuentes oficiales y por tanto se espera (pero no se sabe
a ciencia cierta) que tengan alta calidad. Lo que si se puede asegurar, es que la escala
del mapa del ano 2002 (1:250.000) puede estar afectando al modelo, ya que tiene
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menor escala que los otros: 1:100.000 y 1:50.000 para los mapas de los afios 1990 y
2008 respectivamente.

Por ultimo se concluye en esta parte, que los estadisticos kappa para el mapa obtenido
con la modelacién “ca_markov_napo2008” son satisfactorios respecto al modelo nulo,
el hecho de tener un porcentaje de pixeles clasificados correctamente de 92.73%"°,
indica un alto grado de concordancia. Asimismo el Kno (0.89) es alto lo que indica una
concordancia o grado de similitud total muy buena, a lo que sumamos el hecho de
saber que este tipo de modelos de cambio de cobertura del suelo son dificiles de
calibrar (Clarke et al., 1997; Yeh et al., 2003; White et al., 2000). Por estas razones,
consideramos que el modelo es valido para hacer las simulaciones de escenarios
futuros, pero no seria aplicable para periodos de tiempo muy grandes.

3.5.3.Simulacion de escenarios futuros para los afios 2015 Y 2020.

Por las razones ya mencionadas se decidié hacer las simulaciones para los afios 2015 y
para el afio 2020, es decir, 7 afios y 12 afios respectivamente a partir del mapa de
referencia de 2008. Inicialmente se habia considerado hacer la simulacién para el afio
2030, sin embargo debido a la calidad del modelo obtenido no tendria sentido hacerlo
a tan largo plazo.

La siguiente tabla resume los periodos de analisis para obtener las areas de transicion
(Markov) y los periodos de simulacién para obtener los escenarios, tanto para
validacién (2008) y futuros (2015, 2020).

Tabla 10. Periodos de analisis y simulacién para calibracion y generacién de escenarios futuros.
NeSIM|INICIO_REF [FIN_REF [ANALIS (afos) |SIMULAC PROY (afios)|OBSERVAC

1 1990 2002 12 2008 6 Para calibraciony

validacion

Simulacion de

2 2002 2008 6 2015

escenario futuro

Simulacion de

3 1990 2008 18 2020 12

escenario futuro

De acuerdo a la Tabla 10, los campos “INICIO_REF” y “FIN_REF” son los afios de
referencia para analizar la transicion de las coberturas, el campo “SIMULAC” indica el
afo al cual se va a proyectar las coberturas.

16 . .y
Esto se corroboro haciendo un crosstab (tabulacion cruzada) de ambos mapas.
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La primera simulacién es al afno 2008 vy sirvidé para la las pruebas de validacion del
modelo de cambio de cobertura del suelo. La Figura 47 indica las matrices respectivas
de esta simulacion y la Figura 48 el resultado de la misma.

La segunda y tercera simulacién es para generar los escenarios futuros. Las matrices
tanto de probabilidad de transicion como de areas de transicion, que se obtuvieron
con el modulo MARKOV, son las siguientes.

._11-.

& cpi_2008maenapo_2015transition_areas. .. g@

Archivo Edicén Formato  Ver  Ayuda
Given : Probability of changing to :||cells in : Expected to transition to @
o [ g o) F . o) | Cl. 2
class 1 : 0.5612 0.4388 Class 1 B7343 658294
class 2 : 0.0701 0.9299 Class 2 75723 1005146
a) Matriz de probabilidad y de areas de transicién al 2015.
[ - cpi_napo_2020transition_areas - Bloc d... g@@
C Archivo. Edicidn  Formato Wer  Ayuda
Given : Probability of changing ti{Cells in : Expected to transition to :
i (Elad cle X Cls 2
Class 1 : 0.5625 0.4375 Class 1 87549 68104
Class 2 : 0.0832 0.9368 Class 2 68561 1015469

b) Matriz de probabilidad y de areas de transicién al 2020.

Figura 58. Matrices de Probabilidad y de Areas de Transicion al 2015 y 2020.

Posteriormente a la obtencion de estas matrices se procedido a correr el modulo
CA_MARKOV para generar los respectivos mapas de tipo de cobertura ya sea antrépico
(1) o natural (2), para los afios 2015 y 2020. Los mapas resultantes se muestran a

continuacion.
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Projected Land Cover

Figura 59. Mapa del escenario futuro (2015) del tipo de cobertura; antropico (1), natural (2).

ca_markov_napo2020 [;_J
Projected Land Cover

Figura 60. Mapa del escenario futuro (2020) del tipo de cobertura; antrépico (1), natural (2).

A priori se puede ver que en la zona centro izquierda (Papallacta) las coberturas
antrdpicas han desaparecido, lo que resulta poco probable, ya que durante décadas
han existido coberturas de pastos cultivados y silvopastoriles. Sin embargo, este
“error” en la simulacién se puede deber a que el modelo de probabilidad de presencia
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de coberturas antrdpicas no muestra tan alta idoneidad en los sectores altos de la
provincia, como si lo hace en la parte baja. Como se sefialé6 anteriormente, este
modelo de probabilidad puede mejorarse, ya sea incluyendo mas variables predictivas
- drivers - en caso de existir mas informacién, o mejorando la calidad de las ya
existentes en cuanto a resolucién espacial y temporal. También debe tenerse presente
gue la escala de los mapas que sirvieron para el analisis de transicion es determinante
en los resultados.

A pesar de todo lo expuesto, los resultados de la simulacion son muy utiles para
determinar tendencias futuras en las zonas de alta idoneidad de presencia de las
coberturas de tipo antrépico, como ocurre en la parte baja de la provincia y/o cuenca.
Asi por ejemplo, permite determinar qué cuenca dentro de la provincia va a tener un
mayor impacto hidrolédgico a futuro, al menos en cuanto a escurrimiento superficial y
las consecuentes crecidas repentinas.

En el siguiente capitulo de “Resultados”, se hace un andlisis mas detallado de los

mapas de escenarios futuros de tipos de cobertura, obtenidos en esta etapa, asi como
de los porcentajes de cambio de cobertura para el periodo de andlisis (1990-2020).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. DESCRIPCION DEL MAPA DE COBERTURA DEL SUELO DEL ANO 1990 DE LA

PROVINCIA DE NAPO.

La Figura 31 (capitulo de metodologia), muestra el mapa de cobertura del suelo de la

provincia de Napo del afio 1990%. La Tabla 11 y la Figura 61 a continuacion, indican las

areas correspondientes a cada cobertura en este mapa con sus porcentajes.

Tabla 11. Porcentajes de las Coberturas del Suelo en Napo para el afio 1990.

cobertura tipo area_km2 porc (%) ]_suma
Bosque_Primario natural 9048.01590 70.75[
Paramo/Pajonal/Arbustivo natural 1798.35120 14.06 96.90l
Bosque_Sec/Silvopastoril antropico 859.46490 6.72
Pastos/Cultivos antropico 686.87730 5.37
Paramo_Almoadilla natural 164.32560 1.28"
Rios/Lagunas natural 119.69820 0.94
Suelo_Desnudo/Arenal/Roca natural 42.26580 0.33
Lavas natural 27.46080 0.21 3.10
Nieve natural 24.22800 0.19
Infraestructura/Urbano antropico 10.40490 0.08
Areas_Quemadas/Suelo_Organico |antropico 8.35110 0.07

TOTAL 100.00

Porcentaje de las Coberturas en Napo 1990

® Bosque_Primario

B Paramo/Pajonal/Arbustivo

= Bosque_Sec/Silvopastoril
m Pastos/Cultivos
m Paramo_Almoadilla

Rios/Lagunas

Suelo_Desnudo/Arenal/Roca

Lavas

Nieve

Figura 61. Porcentaje de las Coberturas en Napo para el afio 1990.

"7 No se muestra el mapa en esta parte para evitar redundancia de figuras.
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La siguiente figura es un mapa que indica el grado de representacién (Bajo, Medio o
Alto) de acuerdo al porcentaje que ocupan las coberturas.

MAPA DE COBERTURA DEL SUELO - NAPO 1990
REPRESENTACION DE LAS COBERTURAS

LEYEN DA
COBHNAPC 1330

0651 30 @

5 10 20 &0
O st

Figura 62. Representacion de las coberturas por porcentaje de ocupacion.

De acuerdo a esta clasificacién, sélo el bosque primario tiene una representacién alta,
mientras que los pdramos de pajonal y/o arbustivos, bosques secundarios y/o sistemas
silvopastoriles y por Gltimo pastos y/o cultivos tienen una representacién media (entre
representacion alta y media abarcan el 97%). Por ultimo, los pdramos de almohadilla,
cuerpos de agua, suelos desnudos, nieve, lavas, infraestructuras (centros poblados) y
dreas quemadas tienen una representacion baja en este mapa (3%).

Como dato adicional, se menciona en relacién con el mapa de cobertura del suelo de
Napo del afo 1990, que las areas naturales corresponden a 11224.3455 km? (87.76%),
con bosque primario y paramos, mientras que las areas antrépicas abarcan 1565.0982
km? (12.24%), siendo en su gran mayoria, bosques secundarios y/o sistemas
silvopastoriles y también pastos y/o cultivos.
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4.2. ANALISIS DEL MODELO DE PROBABILIDAD DE PRESENCIA DE COBERTURAS DE
TIPO ANTROPICO.

Como complemento del analisis de curva ROC que se hizo en el capitulo anterior, se
procede a describir las variables mas relevantes del modelo de RLM, utilizado para las
coberturas de tipo antrépico, asi como el resumen de los principales estadisticos.

= Variables Relevantes del Modelo.

En una primera aproximacion, basandonos en la Ecuacion 4 (modelo de regresion), y
de acuerdo a la Figura 39 (pardmetros del modelo), el mismo quedaria conformado de
la siguiente forma, como ya se mencioné en el capitulo anterior:

P =2.3 +[0.007 * temperatura] + [-0.0005 * precipitacién] + [-0.0001 * distancia a vias]
+ [-0.0004 * distancia a rios] + [-0.00008 distancia a centros urbanos] + [-0.0005 *
altura msnm]

Se destacan de estos parametros los signos, pues indican que de las variables incluidas
en el modelo, solamente la temperatura afecta de forma directamente proporcional a
la probabilidad, es decir que a mayor temperatura, el valor de probabilidad sera mayor
también, mientras que las otras variables presentan una relacién inversamente
proporcional, por tanto, mientras mas pequefia sea; la precipitacion, la distancia a vias,
la distancia a rios, la distancia a centros urbanos, y la altura, mayor serd la probabilidad
de coberturas antrépicas. Estas caracteristicas en conjunto se dan mas en la parte baja
de la cuenca, en la rivera del Rio Napo, incluida el area de influencia de la ciudad de
Tena que es la capital de provincia.

Para determinar ahora las variables mas importantes y su nivel de importancia dentro
del modelo, podemos basarnos en el Estadistico de Wald que contrasta la significaciéon
de las estimaciones de los parametros. La obtencidn de significacion indica que dicho
parametro es diferente de cero y merece la pena su conservacion en el modelo, asi
mientras mas alto es el estadistico de Wald, la variable es mdas importante en el
modelo.

Por tanto de acuerdo a la Figura 63, las variables en orden de importancia para el
modelo son:

1. Distancia a vias.

2. Distancia a centros urbanos.
3. Precipitacion.

78



4, Altura.
5. Distancia a rios.
6. Temperatura.

Se observa que las dos primeras son de tipo antréopica y también las mas
importantes. Esto tiene mucha ldégica, ya que el modelo ha sido construido para
explicar una variable antrdpica (coberturas antropicas).

B E.T. Wyialo
Faso 19 dist_cp .aoo .ooo 394 874
Constante 1.4850 086 322770
Faso 2b dist_cp .aoo .aoa 230.251
altura .ooo .ooo 98.611
Constante 1.995 108 340,607
Faso 3¢ dist_wi .aoo .ooo 55585
dist_cp .aoo .ooo 24.063
altura .aoo .ooo 53.039
Constante 2.022 108 349396
Paso 44 prect Aaan .aoo 16.205
dist_wi .aoo .ooo 49.040
dist_cp .aoo .ooo 28.373
altura -.001 .ooo G4.728
Constante 3.547 .3498 TH.554
Faso 5% prec ooo ooo 14.502
dist_wi .aoo .ooa 50.827
dist_ri .aoo .ooo 11.415
dist_cp .aoo .ooo 27817
altura -.001 .ooo 58.428
Constante 3.650 400 83177
Faso Ef termp 0.007526 .oo3 8.620
prect -0.000463 .ooo 22.952
dist_wi -0.000104 .ooo 49.673
dist_ri -0.000353 .ooo 11.365
dist_cp -0.000075 .ooo 25.050
altura -0.000482 .ooo 16.564
Constante 2.303492 a76 16.021

Figura 63. Estadistico de Wald. Salida de SPSS.

A manera de aclaracién, los pasos son 6, ya que el proceso de encontrar los
parametros es iterativo y se detiene cuando el valor de éstos cambia menos de 0.001.
El criterio para afiadir o no una variable en el modelo, estd dado por su importancia en
el mismo, midiendo la significancia de las variables.

De esto se deriva el hecho de no haber considerado la saturacion, la pendiente y el

NDVI, es porque estas variables son poco significativas (o explicativas) en el modelo.
Es decir, el modelo no se ajusta mds cuando se las incluye.
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= Resumen de Estadisticos.

Una vez analizadas cudles son las variables mas importantes del modelo, seria
importante recordar en esta parte los resultados que se obtuvieron en la tabla de
clasificacién (presencias y ausencias) y la curva ROC respecto al mapa de cobertura de
2008. La siguiente tabla resume estos resultados.

Tabla 12. Resumen de la clasificacidn de presencias en SPSS y de la Curva ROC en SIG.

Indicador Descripcion Valor Calificacion

Se refiere a la capacidad del modelo de
clasificar bien las presencias (verdaderos
positivos) y las ausencias (verdaderos 76.8 BUENO
negativos) en una tabla de clasificacion
considerando un umbral del 50%

Tabla de
clasificacion

Es el area bajo la curva que resulta de unir
puntos que corresponden a los

verdaderos positivos y falsos positivos de
Curva ROC posTHvVos Y po 0.89 |MUYBUENO
las tablas de clasificacion para diferentes
umbrales, mientras mas cercano a 1sera

mejor

De acuerdo a los valores de la Tabla 12 se podria decir que el modelo de RLM para las
coberturas antrépicas en la provincia de Napo es de BUENO a MUY BUENO®,
Considerando la escala de las variables de entrada, estos resultados son muy
satisfactorios, sin embargo son susceptibles de ser mejorados incluyendo mas
variables explicativas o drivers de tipo antrdpico, pues como se vid, variables de esta

naturaleza son las mas significativas.

4.3. ANALISIS DEL MODELO CA_MARKOV, PARA SIMULACION DEL TIPO DE
COBERTURA EN LA PROVINCIA DE NAPO PARA EL ANO 2008.

En el apartado que corresponde a validacion del modelo CA_MARKOV (mapa
“ca_markov_napo2008”) en el capitulo de metodologia ya se mencionaron los
estadisticos kappa obtenidos tanto para el modelo nulo como para el modelo de
simulacidn al afio 2008. En cuanto al porcentaje de concordancia, los valores fueron de
90.26 (modelo nulo) y 92.73 (modelo simulacién 2008), por tanto nuestro modelo
predice mejor que un modelo nulo. En cuanto a los indices kappa estandar, se obtuvo

' De acuerdo a la jerarquizacion que se planted en el capitulo anterior en la parte de “validacion con la
curva ROC”
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54.77 (modelo nulo)y 65.97 (modelo simulacién 2008). Este indice como se dijo mide
el grado de concordancia respecto a un mapa de referencia (cob2008mae) en términos
generales, por tanto el modelo tiene mejor concordancia que el modelo nulo. Sin
embargo, la concordancia no es excelente respecto a estos indices™®.

De forma grafica, en la Figura 64 se pueden observar ver 3 zonas encerradas en
circulos donde el modelo es mas diferente respecto a la realidad. Sin embargo, esto
puede deberse a la homogenizacidn que realiza el modelo a partir del filtro de
contigliidad incorporando la técnica de autématas celulares, ya que como se ve en el
mapa que representa a la “realidad”, son zonas antrdpicas aisladas. Ademas,
considerando la dificultad que implica calibrar este tipo de modelos, y el detalle de la
informacién con que hemos contado para construir el mapa de idoneidad (RLM), se
consideran bastante buenos y satisfactorios los resultados generales obtenidos del
modelo.

MAPA DE COBERTURAS NATURALES Y ANTROPICAS EN NAPO — MODELO VS REALIDAD

MODELO ‘ REALIDAD

Figura 64. Comparacion de coberturas (2008) entre el modelo CA_MARKQV y la “Realidad”.

Las tres zonas encerradas en circulos corresponden a d4reas protegidas. Con baja
intervencion humana las dos de la izquierda y una regular intervencién humana la
inferior derecha. Se debe recordar que las zonas negras dentro de la provincia, en el
mapa que representa la “realidad”, son vacios de informaciéon (no data) del mapa
original del MAE ano 2008.

' Se advierte que actualmente se esta dudando mucho sobre la utilidad y oportunidad de este indice. El
autor del indice (Pontius) ha publicado un articulo muy critico al respecto, pero por ahora quiza sea lo
mejor que se tiene al respecto.
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4.4. COMPARACION ENTRE MODELOS; PROBABILIDAD (REGRESION) Y CA_MARKOV
(TRANSICION).

Para comparar ambos modelos nos basaremos en una tabla de clasificacién como se
ha venido haciendo. Se utiliza por tanto la tabla de clasificacion donde el modelo de
RLM para el mapa de probabilidad de presencia de las coberturas de tipo antrépico
presenta la mejor performance, este es el punto de la curva ROC (RLM vs cobmae2008)
gue tiene la menor distancia al punto ideal en el grafico de curva ROC. A continuacién
se muestra el grafico ROC, indicando el umbral de menor distancia al punto ideal.

| Puntoideal (0, 100) |

Umbral 30%
valores mas altos

CURVA ROC - CLASE ANTROPICO EN NAPO

1
I_f,_ _s, Menor distancia al
“ punto ideal

—4—CURVARQC - MODELQ DE PRQBABILIDAD

——DISTRIBUCION ALEATORIA DE LA CLASE

Verdaderos Positivos (%)
w1
o
[=]
[~]

0.00 20.00 40.00 60.00 £0.00 100.00
Falsos Positivos (%)

Figura 65. Umbral de menor distancia a al punto ideal en la curva ROC (RLM — MAE2008)

Esta distancia se ha calculado con una simple férmula de distancia entre dos puntos a

partir de la siguiente tabla que se construyd con los resultados arrojados por el
software de SIG para el célculo de ROC.
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Tabla 13. Umbral con menor distancia al punto ideal en la tabla de valores de la curva ROC

%PIXELES

N| UMBRAL(%) A(VP) B (FP) C(FN) p (vn)| dist ptoideal
(0, 100)

1 0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 10 41.06 5.54 58.94 94.46 59.20
3 20 7536 12.05 24.64 87.95 27.43
4 30 91.34 21.19 8.66 78.81 22.90
5 40 95.23 32.07 4.77 67.93 32.42
6 50 96.87 43.27 3.13 56.73 43.38
7 60 97.41 54.63 2.59 45.37 54.69
8 70 97.56 66.04 2.44 33.96 66.09
9 80 97.65 77.47 2.35 253 77.50
10 %0 98.29 8881 171 11.19 88.83
1 100 100.00 100.00 0.00 0.00 100.00

Esto quiere decir que el modelo de RLM tiene su mejor poder de “predicciéon”,
utilizando el 30% de los valores mas altos, y a partir del histograma de frecuencias
acumulado de la imagen se determind que este umbral corresponde a valores iguales
0 mayores a 61% de probabilidad (Figura65).

PROBABILIDAD MAYOR AL 61% - MEJOR UMBRAL

LEYENDA

- Matural
l:l Antropico

0510 20 30 40
- o meters

Figura 66. Areas dentro del mejor umbral en el modelo de RLM.

Si en este umbral los verdaderos positivos son el 91.34% y los verdaderos negativos
78.81 %, el porcentaje global seria 85%. Este porcentaje global en el mejor umbral,
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seria algo complementario a la parte de andlisis del modelo de RLM de este capitulo,
pero también sirve para hacer la comparacion con el modelo CA_MARKOV (simulacién
afio 2008 “ca_markov_napo2008”), ya que a partir de una tabulacidn cruzada entre
ambos mapas se puede conocer el grado de concordancia entre ambos modelos, como
se muestra a continuacion.

S I S ]

Figura 67. Tabulacion cruzada; RLM (filas) vs CA_MARKOV (columnas).

De los valores de la Figura 67, se determina que la clase antrépico del modelo RLM
concuerda en un 96% con la misma clase del modelo CA_MARKOV, vy la clase natural
del modelo RLM concuerda en un 77% con la misma clase del modelo CA_MARKOV.

Una comparacidon entre estos modelos sirve para saber el grado de concordancia
entre los mismos, mas no para determinar si uno es mejor que el otro, ya que son de
diferente naturaleza (uno de transicion y el otro de regresién). Mds bien se puede

decir que son complementarios en este caso, ya que el modelo CA_MARKOQOV se basa
en el modelo de RLM.

4.5. ANALISIS DE LOS MAPAS OBTENIDOS EN LA SIMULACION CON CA_MARKOV
PARA 2015 Y 2020.

Las dreas para cada tipo de cobertura en cada afio de simulacién, asi como sus
correspondientes porcentajes se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Areas de cada tipo de cobertura en los mapas simulados 2015 y 2020.

ANO 2015 2020

COBERTURA | #pix(100m)| area(km2) %| #pix(100m)| area(km2) %
Antrépico (1) 163113 1631.13| 13.156 156135 1561.35( 12.593
Natural (2) 1076723 10767.23| 86.844 1083701 10837.01| 87.407
TOTAL 1239836 12398.36 100 1239836 12398.36 100

De aqui se deduce que la tendencia en el cambio de cobertura seria hacia la
recuperacién de areas degradadas.
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NAPO 2015 NAPO 2020

Figura 68. Simulaciones 2015 y 2020 de tipo de cobertura en Napo.

Esta tendencia a la recuperacion puede deberse a los proyectos sobre conservacion
que se llevan a cabo en la provincia (por ejemplo, Proyecto Gran Sumaco), ademas de
la creacion de areas protegidas como Antisana (1993), Cayambe Coca (1970), Sumaco
Napo — Galeras (1994) y LLanganates (1996), entre otras. Puede observarse que 3 de
ellas se han creado después de 1990, lo que seguramente ha favorecido Ia
recuperacion de ciertas zonas degradadas®®. Ademas, hay que considerar que el
Estado®® ha ido ejerciendo cada vez mas control sobre los bosques y su conservacion,
aungque todavia falta mucho por hacer.

A continuacién, en base al escenario simulado de tipo de cobertura del suelo 2020
(mas lejano) se hace un analisis general de cémo las areas protegidas se podrian ver
comprometidas en un futuro y de algunas amenazas naturales como; deslizamientos e
inundaciones, que ya existen y que se podrian agravar debido a que se relacionan
mucho a la cobertura del suelo.

a. Respecto a las Areas Protegidas y Subcuencas.

La Figura69 es una superposicién del mapa simulado de deforestacion de 2020 con la
cobertura de areas protegidas dentro de la Provincia.

*% Esta tendencia a la recuperacion que si bien es optimista también se ve corroborada por las tasas de
deforestacion oficiales del Gobierno (Proyecto de Deforestacion Historica — Ministerio del Ambiente) que
se citan mas adelante.

*! El Ministerio del Ambiente se creé en 1996 y pas6 a tener control de las areas protegidas en 1999.
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Como puede observarse, la tendencia es que estas areas se mantengan conservadas
mientras las condiciones de accesibilidad (vias y centros poblados) sean limitadas. Sin
embargo, la reserva Cayambe-Coca al Noroeste (elipse 1 en la Figura 69), seria la mas
comprometida de todas, en su franja de amortiguamiento en la zona de El Chaco. Otra
area protegida afectada por los usos antrépicos de este escenario, es el bosque
protector Sumaco (elipse2), por la influencia de la via que va desde el sector del desvio
a Loreto, conocido como Km24.

Si bien la tendencia es a la recuperacién de las areas degradadas, esto es a nivel de
toda la provincia, es decir de forma general, pero a nivel mas especifico en ciertas
zonas la tendencia es a la deforestacién como ocurre en algunas subcuencas. Es asi
gue basandonos en la superposicién de la coberturas de subcuencas con el escenario
antrépico de 2020, las subcuencas mdas afectadas son las de los Rios Coca (parte media
en el zona del Chaco), Misahualli, Anzu, Arajuno y drenajes menores de la cuenca del
Rio Napo en la rivera del mismo en toda la extensién desde Puerto Napo hasta mas alla
de Chonta Punta.

ESCENARIO 2020 DE COBERTURAS ANTROPICAS CON AREAS PROTEGIDASY SUBCUENCAS
EN LA PROVINCIA DE NAPO

LEYENDA

Areas Protegidas
[ ramue vaceanic
[ #2mve nacenaie

D Subcuencas

Bl coberturas antropicas 2020

SIMBOLOGIA

D Limite Pvga Napo
I caoecera Cantonal

nos_dobles_aee

40
Fllomaters

Figura 69. Mapa de tipo de cobertura simulado a 2020 con areas protegidas y subcuencas
dentro de Napo.
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b. Respecto a las Areas Susceptibles de Deslizamientos

Entre las amenazas naturales, que se agravan por el cambio de cobertura del suelo, se
puede mencionar a los deslizamientos de tierra que son algo frecuente en las partes
montafiosas de la Provincia de Napo.

Algunos de estos deslizamientos se dan en las dreas protegidas donde no tienen mayor
impacto sobre las actividades humanas, pero hay otros que afectan mucho por el
cierre de vias, lo que se presenta especialmente en la via Papallacta — Baeza (elipse 1,
Figura 70), y en la zona de la cordillera de Guacamayos (elipse2, Figura 70), aunque en
esta ultima los deslizamientos se dan principalmente por las condiciones topograficas
(fuertes pendientes, taludes grandes y casi verticales) y las constantes precipitaciones,
al tratarse de estribacion de cordillera donde las masas de aire himedo que vienen de
la amazonia se condensan a esta altura, configurando una zona muy himeda.

ESCENARIO 2020 DE COBERTURAS ANTROPICAS CON AREAS SUCEPTIBLES
DE DESLIZAMIENTOS E INUNDAICONESEN LA PROVINCIA DE NAPO

LEYENDA

Suceptibilidad Deslizamientos
B sucestiviidad Inundaciones

I I coberturas antropicas 2020

SIMBOLOGIA

D Limite Pvca.Napo
- Cabecera Cantonal

Kilometers

Elsborade por: Jorge Hurtsdo

Figura 70. Mapa de tipo de cobertura simulado a 2020 con las zonas susceptibles de
deslizamientos e inundaciones®.

En referencia a la via Papallacta — Baeza, donde de partida es una zona muy humeda y
en consecuencia con muchas precipitaciones, sumado a los escenarios simulados de
cobertura del suelo, que indican que hay una tendencia en el tiempo para que sigan

2 Fuente GPN e INAMHI (Instituto de Meteorologia e Hidrologia).
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presentes las coberturas antropizadas (pastos, cultivos, sistemas silvopastoriles), se
puede deducir que los procesos de movimientos en masa seguirdn presentdndose, ya
que es sabido que la cobertura de bosque “fija el terreno” y lo mantiene mas estable,
lo que evita en gran medida la ocurrencia de estos eventos.

Este problema es algo muy importante a considerar ya que dicha via es de alto trafico
por constituir el acceso principal a la provincia desde Quito y también es parte del
acceso a la zona petrolera de Lago Agrio y El Coca.

c. Respecto a las Areas Susceptibles de Inundaciones.

Ya se menciond a las Subcuencas mds comprometidas por el cambio de cobertura del
suelo a 2020, pero de éstas quiza la mas importante a considerar por el dafio potencial
ante una crecida repentina debido justamente a la transformacién de las coberturas
naturales hacia coberturas antrdpicas, seria la Subcuenca del Rio Misahualli, ya que en
ella se encuentra la capital provincial Tena (cabecera parroquial) que tiene mas de
23000 habitantes. Dentro de ésta se encuentran las microcuencas de los rios Pano y
Tena, cuyas respectivas “salidas del sistema”, se juntan justo en la ciudad de Tena,
habiéndose calculado para las mismas (Fernandez et al., 2004), con condiciones
relativamente actuales de cobertura, caudales de alrededor de 1200 m3/s para 100
afos de periodo de retorno y con tiempo al pico de 2 horas, lo cual ya resulta bastante
considerable.

Es importante recordar que las coberturas de tipo antrdpica tienen efectos directos en
los procesos hidrolégicos, como la disminucién de la infiltracién por degradacion de las
propiedades hidrofisicas (conductividad hidraulica, capacidad de almacenamiento,
etc), disminucion de la pérdida por intercepcién ya que un bosque intercepta mas
precipitacion que un pasto o que un sistema silvopastoril, todos estos factores
combinados hacen que llegue mds agua al suelo y ademas infiltre menos, lo cual
produce mayores cantidades de escurrimiento superficial, aumentando
considerablemente los caudales de los rios y produciendo inundaciones por crecidas
repentinas. Esto se conoce como disminucidon del rendimiento hidrico de la cuenca
(Tobdn 2009), que provoca que en la época seca los caudales disminuyan de manera
drastica y en la época de lluvias se presentes inundaciones, en vez de mantener los
caudales mas regulares. Si a esto le sumamos los efectos del cambio climatico donde
se advierte que los episodios de precipitaciéon podrian ser mas intensos con una
distribucién mas irregular en el tiempo. De ser asi, la combinaciéon de cambio de uso de
suelo y cambio climatico haran que los episodios de inundaciones sean cada vez mas
frecuentes y de gran intensidad en el Tena.
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Por eso, una de las propuestas de este trabajo consiste en un plan de manejo de la
Subcuenca del Rio Misahualli como parte de un ordenamiento territorial cantonal o
provincial, y ademas, un sistema de alerta temprana ante inundaciones para la zona de
Tena y la rivera del Rio Napo; Misahualli, Ahuano, Chontapunta (elipses 3 y 4 en la
Figura 70) que involucraria obviamente un sistema de monitoreo hidrometeorolégico.

4.6. ANALISIS DEL CAMBIO ENTRE AREAS NATURALES Y AREAS ANTROPIZADAS, EN EL
PERIODO 1990 - 2020.
Se analiza en esta parte dos periodos; el primero desde 1990 hasta 2008 y el segundo

desde 2008 hasta 2020. El analisis de los cambios se obtiene de la interseccion de los
mapas de cobertura correspondientes, identificando asi 4 tipos de transiciones®:

a. Periodo 1990 — 2008.

La siguiente figura resulta de la interseccion entre los mapas de cobertura del primer
periodo.

TRANSICION DE LAS COBERTURAS EN EL PERIODO 1990 - 2008

LEYENDA

Priodo:1990_2008

- cambio_deforestacion
cambio_recuperacion
conservado_antropicn

conserado_natura

SIMBOLOGIA
:l Limite Pvcia Mapo
I Catecera Cantonal
B rios_dobies_aes

———- Viak

Elabeorsdes por: Jorge Hurtado

Figura 71. Analisis de transiciones entre 1990 y 2008.

El drea para cada cambio, asi como las tasas en Ha/afio para cada tipo de transicion se
encuentran en la siguiente tabla.

* Como ya se vio en la parte de analisis de cambio entre 1990 y 2002 en el capitulo de metodologia.
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Tabla 15. Transiciones entre 1990 y 2008 (18 afios) en Napo.

Transicion (1990_2008) | % area area_ha ha/aiio
conservado_antropico 5.78 71668.89700 3981.61
cambio_recuperacion 6.67 82637.97600 4591.00
cambio_deforestacion 6.77| 83894.30900 4660.79|
conservado_natural 80.78| 1001421.15000 55634.51

b. Periodo 2008 — 2020.

Asi mismo se indica el mapa de transiciones del segundo periodo, a partir de una
interseccion espacial de los mapas de cobertura correspondientes.

TRANSICION DE LAS COBERTURAS EN EL PERIODO 2008 - 2020

LEYENDA

Periodo: 2008_2020

B c:rbio_deforestacion
cambio_recuperacion
consenano_antropico

conservado_natura

SIMBOLOGIA
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B ric: dobis_ase

—— Vias

Blaborsdo por: Jorge Hurtado

Figura 72. Analisis de transiciones entre 2008 y 2020.

También las areas de cada transicion se detallan a continuacion:

Tabla 16. Transiciones entre 2008 y 2020 (12 afios) en Napo.

Transicion (2008_2020) | % area area_ha ha/aiio
conservado_antropico 9.19| 113366.36200 9447.20
cambio_recuperacion 3.39 41789.16600 3482.43
cambio_deforestacion 3.45| 42604.41200 3550.37
conservado_natural 83.97| 1035869.48000 86322.46
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Las tasas de deforestacion muestran una disminucion de acuerdo a estos resultados,
de 4660 ha/afo (1990-2008) a 3550 ha/afio (2008-2020). Si se hace referencia a los
datos del Ministerio del Ambiente respecto al “Proyecto de Deforestacion Histdrica del
Ecuador”, donde se indica que para el periodo 2000 — 2008 la deforestacién anual
promedio es de 77647 ha/afio y para el periodo 1990 — 2000 corresponde a 89944
ha/afio (para el Ecuador continental), esto quiere decir que la tendencia en el tiempo
es a disminuir la tasa de deforestacidén anual, lo cual se ha verificado también en la
provincia de Napo con este estudio.

Sin embargo, éste seria un escenario optimista donde las dareas de transicidon
markovianas estan jugando un papel determinante. Es importante considerar, a la hora
de interpretar los resultados, que un territorio puede tener dindmicas de cambio de
cobertura diferentes, por ejemplo en la provincia de Napo, en el sector de Papallacta el
contexto econdmico, social y ambiental del territorio es diferente que en el sector de
Tena, mientras el primero esta mas vinculado a la sierra, el segundo tiene una
influencia mayor de las poblaciones del oriente, las mismas practicas agricolas son
diferentes, la etnia de las personas y por tanto las culturas, también son diferentes
(Ecuador es un pais Pluricultural y Pluriétnico), entonces los “drivers” o factores que
modifican el territorio o la cobertura del suelo también pueden ser diferentes o
ponderarse de forma distinta, y cuando analizamos a la provincia como un todo,
estamos mezclando realidades diferentes y la matriz markoviana principalmente
(aunque también el mapa de probabilidad de presencia de coberturas de tipo
antrépico), contempla de forma implicita ambas realidades sobre los procesos de
transformacién de la cobertura del suelo. Ahora que sabemos que los factores
antrdpicos (distancia a vias y a centros poblados) son los mds importantes en el cambio
de cobertura del suelo, quizd convenga analizar los procesos de cambio de cobertura
por separado, es decir, realizar un andlisis por zonas homogéneas desde el punto de
vista social y cultural.
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CAPITULO V. CONSIDERACIONES FINALES

5.1. CONCLUSIONES.

v

Las técnicas de clasificacion de imagenes empleadas han sido satisfactorias
para generar el mapa de cobertura del suelo del afio 1990. El hecho de incluir
pseudobandas como la altitud, la pendiente, y el NDVI resulté de gran utilidad,
para clasificar especialmente las coberturas de paramo.

El Modelo de RLM obtenido es muy bueno para determinar el potencial de
presencia de coberturas antrdpicas. En este caso, genera un escenario quizas
mas realista, de riesgo de deforestacién a partir del umbral de mejor
clasificacién (61%).

Las variables mas relevantes para la presencia de coberturas de tipo antrépico
son las vias y centros poblados ya que ofrecen accesibilidad a zonas marginadas
cubiertas de bosques. Algo quiza simple de deducir pero que en este trabajo se
ha demostrado de forma técnica.

A pesar de que el modelo CA_MARKOV es mas complicado en procedimiento
gue el modelo de RLM, no quiere decir que sea mejor, ya que su naturaleza es
diferente, mientras uno modela la probabilidad como el caso del modelo de
RLM, el modelo markoviano obtiene una cobertura a partir de la transicion
entre coberturas, la misma que se da por su vecindad, aptitud de la coberturay
areas estimadas de transicién, entre otras, en un proceso iterativo.

Se verifica una disminucidn en la tasa de deforestacidn para el segundo periodo
(3550 ha/afo), respecto del primero (4660 ha/afio).

Como ya se sefiald, la clase antrépico del modelo RLM concuerda en un 96%
con la misma clase del modelo CA_MARKOQV, vy la clase natural del modelo RLM
concuerda en un 77% con la misma clase del modelo CA_MARKOV. Ambos
modelos tanto el de RLM y CA_MARKOV determinan que los mayores Cambios
de Cobertura del Suelo (CCS) al afio 2020, se presentarian en la subcuenca del
Rio Misahualli y la rivera del Rio Napo.

Este trabajo ha requerido la utilizacién de herramientas Geomaticas muy utiles
a la hora de analizar el CCS: el Andlisis Digital de Imagenes para mapear la
Cobertura del Suelo del afio 1990, y los Sistemas de Informacién Geografica
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(SIG), aun cuando el modelo de RLM se realizé en un software estadistico, la
utilizacidon de un SIG fue muy importante para poder extraer la informacién de
las variables ambientales y antrépicas, y posteriormente representar el modelo
obtenido en forma de mapa. Y por ultimo, se ha probado el modelo
CA_MARKOV que integra Cadenas de Markov y Autématas Celulares en un
entorno SIG. Todas estas herramientas Geomaticas y Estadisticas han permitido
generar una simulacion del CSS, que puede ser usada por los tomadores de
decisiones en Gobiernos Locales (Municipio de Tena, Gobierno Provincial de
Napo), por instituciones del Estado encargadas de la planificacion y
conservacion de recursos naturales (Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Agricultura, Secretaria Nacional del Agua, etc) y también por ONG’s que
trabajen en conservacion, ya que esta informacidon es muy importante en los
procesos de planificacién territorial, para proyectos REDD (reduccién de
emisiones por deforestacién y degradacién) y también para los proyectos sobre
pago por servicios ambientales por secuestro de carbono, por ejemplo. Por
todo lo expuesto, las tecnologias y herramientas Geomaticas tendran cada vez
mas importancia y desarrollo.

5.2. RECOMENDACIONES.

v Definitivamente una de las principales recomendaciones serd trabajar con
mapas de Cobertura del Suelo, realizados con la misma metodologia; mismas
imagenes, mismos procesos, mismos criterios, mismas escalas, mismas
leyendas, todo esto para tener mayor certeza de la calidad de los resultados
gue se obtienen en todo el proceso.

v Para futuros trabajos se podria modificar la matriz markoviana a partir del
modelo de regresion logistica para areas antrépicas, por ejemplo estimando las
areas a ser deforestadas a partir de la seleccién de pixeles mayores o iguales a
61% que corresponde al limite del mejor umbral evaluado a partir de la
distancia éptima. Esta seria una propuesta para generar otro escenario mas
pesimista, ddndole mas relevancia al modelo RLM modificando la matriz
markoviana de dareas y a partir de ambos se podria construir un escenario
intermedio.

v' Generar escenarios de escurrimiento superficial para evaluar la respuesta
hidroldgica de la cuenca por los cambios de cobertura del suelo ante eventos
extremos de precipitacién. Aqui se plantea una linea de investigacién para las
instituciones que tengan esta competencia, ya que realizar modelaciones
hidroldgicas en diferentes escenarios de cobertura del suelo permitira conocer
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la respuesta hidroldgica de las subcuencas, y desarrollar asi un ordenamiento
hidroldgico territorial estratégico, que serviria como herramienta de toma de
decisiones para gobiernos locales principalmente (Municipio, Gobierno
Provincial) o también para apoyar el trabajo de ONG’s, Ministerios e
Instituciones afines al manejo de recursos hidricos, recursos naturales vy
planificacion en general. Es decir, el agua es un recurso base para el desarrollo
y la cobertura del suelo afecta directamente al comportamiento de dicho
recurso.

v' Como complemento de lo ya sefialado, se recomienda la instalacion de un
Sistema de Alerta Temprana (SAT) para monitorear los fenémenos
hidrometeorolégicos que pueden producir crecidas repentinas y de esta forma
alertar de forma oportuna a la poblacidn.

v' Combinar los escenarios de deforestacién con modelos de riqueza de
biodiversidad para encontrar, por ejemplo, zonas con alto potencial de riqueza
de biodiversidad pero que a futuro se verian comprometidas por la
deforestacion®.

v" Modelar la probabilidad de cambio, no solo de presencia de las coberturas, a
partir de médulos como LCM (Land Change Modeler) donde esta probabilidad
de cambio se puede determinar a partir de regresiones logisticas o redes
neuronales, aunque estas Ultimas han presentado, segun algunos autores,
ventajas significativas respecto a las primeras (Camacho et al., 2010).

v Analizar la conveniencia de usar modelos como MaxEnt que se ha desarrollado
para la distribucién de especies con pseudoausencia a través de la
caracterizacidon de un background. Como parte del presente trabajo, en el
proceso de aprendizaje se hizo un ensayo” de este tipo, para modelizar
transiciones entre 1990 y 2002, con resultados alentadores pero mejorables
todavia. En este ensayo con MaxEnt se encontré que las variables mas
importantes para el cambio de coberturas naturales a antrépicas fueron: la
altura, la distancia a vias y la distancia a centros poblados.

% Un trabajo parecido al de esta propuesta puede ser “Greenhouses, land use change, and predictive
models: MaxEnt and Geomod working together” de Benito de Pando B, Peiias de Giles J.
% Disponible en: http://es.scribd.com/doc/139013005/Cambio-de-Cobertura-del-Suelo-en-Napo
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5.4. GLOSARIO DE TERMINOS.

AEE (Almanaque Electrénico del Ecuador): Base cartografica del Ecuador, afio 2002,
escala 1:250.000. Elaborado por la Universidad del Azuay.

Areas Antropizadas: Son aquellas coberturas que son producto de la intervencién
humana, tales como: centros poblados, cultivos, pastos, sistemas silvopastoriles,
bosques secundarios.

Areas Naturales: Son aquellas donde ha existido poca o ninguna intervencién humana,
o que dificilmente cambian a otro tipo de cobertura, tales como: paramos, bosques

primarios, cuerpos de agua, nieve, lavas, otros.

AUC (Area Under Curve): Es un estadistico que permite evaluar la capacidad de
prediccion de un modelo, mientras mas se acerque a 1 es mejor.

CA_MARKOV: Médulo para modelar la transicién de coberturas. Se basa en estados
precedentes de las coberturas para proyectarlas a una fecha especifica en el futuro.

Combina la técnica de autdmatas celulares, cadenas de markov, entre otras.

ca_markov_napo2008: Es el mapa de cobertura del suelo de la Provincia de Napo
modelado para el aio 2008 con el modulo CA_MARKOV.

ca_markov_napo2015: Es el mapa de cobertura del suelo de la Provincia de Napo
modelado para el aio 2015 con el modulo CA_MARKOV.

ca_markov_napo2020: Es el mapa de cobertura del suelo de la Provincia de Napo
modelado para el aio 2020 con el modulo CA_MARKOV.

Cambio de Cobertura del Suelo: Es la transicion de una cobertura hacia otra en el
tiempo y el espacio.

cob1990tms: Mapa de Cobertura del Suelo, de la provincia de Napo, para el afio 1990,
realizado en este trabajo a partir de imagenes del sensor TM (Landsat 4 y 5).

cob2002etm_infop: Mapa de Cobertura del Suelo, de la provincia de Napo, recopilado
de la Base cartografica Infoplan.

cob2008mae: Mapa de Cobertura del Suelo, de la provincia de Napo, elaborado por
MAE, y recopilado para este trabajo.

Crosstab (tabulacion cruzada): Es la interseccidn espacial de dos mapas.

Estadistico Wald: Estadistico que sirve para medir el grado de importancia de una
variable en el modelo.
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GPN (Gobierno Provincial de Napo): Gobierno auténomo descentralizado de la
Provincia de Napo.

IEE (Instituto Ecuatoriano Espacial): Antes llamado CLIRSEN, es la institucion
ecuatoriana encargada de hacer estudios y desarrollar productos basados en el uso de
sensores remotos.

IGM (Instituto Geografico Militar): Es la institucién ecuatoriana encargada de elaborar
la cartografia base y mantener la red geodésica, entre otras cosas.

INEC (Instituto de Estadisticas y Censos): Encargada de elaborar las estadisticas,
censos pero también dispone de informacién cartografica relacionada a sus
actividades.

Infoplan: Base cartografica del Ecuador, aifio 2002, escala 1:250.000. Elaborado por la
Secretaria de Planificacién de aquel entonces.

KAPPA (Kappa Index of Agreement): Estadistico que mide el grado de concordancia
entre dos mapas. Mientras mds se acerque a 1 es mejor.

Landsat: Satélites de drbita heliosincrénica (NASA - EEUU), muy utilizados para mapear
coberturas. El programa Landsat ha producido 8 satélites y tiene registros de 41 afios,
desde 1972 con Landsat 1, hasta el presente con Landsat Data Continuity Mission.

MAE (Ministerio del Ambiente del Ecuador): Encargado de la politica y control
ambiental en el Ecuador

Mapa de Cobertura del Suelo: Se refiere al uso (por ejemplo, silvopastoril) o cobertura
(por ejemplo, bosque) que tiene un territorio.

Markoviano: Modelo de transicién que utiliza el principio de las cadenas de markov.
Matriz de dreas de transicion: Indica el drea, basada en el niumero de pixeles, del
cambio que se espera de una cobertura hacia otra. Resulta de multiplicar el nimero de

pixeles de una categoria por la matriz de probabilidad de transicién.

Matriz de contingencia: también se la conoce como matriz de confusion, que a partir
de un umbral compara los datos modelados versus los reales.

Matriz de probabilidad de transicion: muestra la probabilidad de que una cobertura
cambie a otra en un tiempo especifico, basdndose en estados precedentes de

cobertura.

NASA (National Aeronautics and Space Administration): Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio de Estados Unidos.
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NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada): es un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién.

Pixels (Picture element): es la minima unidad de representacién en el formato raster
de datos geograficos.

Pseudobanda: Es informacion de una variable continua en formato raster que no se
refiere a la respuesta espectral de una cobertura pero que se la afiade a la imagen
multiespectral para mejorar el proceso de clasificacién. Por ejemplo puede ser la
altitud, la pendiente o el NDVI.

Raster: Modelo de datos en formato grilla-celda, usado para representar variables
continuas, facilita la operacién matematica entre variables.

Raster Group File: Agrupacion de archivos raster en un solo archivo. Usado en el
modulo CA_MARKOV.

RLM (Regresion Logistica Multivariada): Técnica de regresiéon utilizado para predecir
ya sea la presencia o ausencia de algo, 1 o 0, en base al ajuste a una funcién de
probabilidad.

ROC (Relative Operating Characteristic): La curva ROC es un excelente método para
evaluar la validez de un modelo que predice la ubicacién de la presencia de una clase.

TM (Thematic Mapper): Sensor ubicado en los satélites Landsat 4 y 5. Es
multiespectral ya que tiene 7 bandas, todas excepto la 6 (120m), tienen 30m de
resolucién espacial.

Transition Suitability Images: Son mapas (raster), que representan la idoneidad para la
presencia de determinada cobertura. Se puede expresar en términos de probabilidad

de presencia de la cobertura. Para este trabajo se utilizé la técnica de RLM.

USGS (U.S. Geological Survey): Servicio Geoldgico de Estados Unidos, encargado del
archivo y distribucidn de los datos del Satélite Landsat.

VALIDATE: Es un mddulo que evaltua el grado de concordancia entre dos mapas a
través del indice kappa.

Vector: Modelo de datos geografico usado mas para representar variables discretas y
también representar la ubicacién mas exacta de un objeto, entre otras.

World Clim: Base de datos de Clima, tipo raster, tiene disponible 19 variables
bioclimaticas de 1km de resolucidn de todo el mundo.
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5.5. LISTA DE ANEXOS.
5.5.1.Composicion de mapas de cobertura del suelo (areas naturales y antropizadas)
para los afios 1990, 2008 y 2020 (Formato A3, escala 1:600.000)

v" Cobertura Del Suelo 1990.
v" Cobertura Del Suelo 2008.
v" Cobertura Del Suelo 2020.

5.5.2.Composicion de mapas de cambio de cobertura del suelo, para los periodos
1990 - 2008 y 2008 - 2020 (Formato A3, escala 1:600.000)

v" Transiciones 1990 — 2008.
v" Transiciones 2008 — 2020.
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MAPA DE COBERTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE NAPO (ECUADOR) - ANO1990
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MAPA DE COBERTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE NAPO (ECUADOR) - ANO 2008
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MAPA DE TIPO DE COBERTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE NAPO (ECUADOR) - ANO 2020
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MAPA DE TIPO DE CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO EN LA
PROVINCIA DE NAPO (ECUADOR) - PERIODO 1990 - 2008
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MAPA DE TIPO DE CAMBIO DE COBERTURA DEL SUELO EN LA
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