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RESUMEN

El bosque humedo es un ecosistema que se encuentra categorizado en peligro
critico, resultado del incremento de la expansion de la frontera agricola. En este
estudio se analizaron los efectos del cambio de uso de suelo en el paisaje del bosque
hdmedo: en el hotspot Tumbes — Choc6 — Magdalena, en la cuenca del rio Cayapas
en los afios 1982, 2002 y a un futuro proyectado en el afio 2022. Para ello se
proyecto el uso de suelo al afio 2022 mediante el uso del software TerrSet y se
utilizé como informacion base las coberturas de uso de suelo del afio 1982 y 2002.
Los efectos en el paisaje se evaluaron mediante la obtencion de los indices del
paisaje como son: area total, indice del parche mas grande, nimero de parches,
densidad de borde. Los resultados muestran que el bosque nativo registré una
pérdida del 27.53% entre el periodo de 1982 -2002 y para el afio 2022 presentd una
regeneracion natural de 2.7%. El efecto inmediato de esta transicion en el bosque
himedo fue la fragmentacion debido al incremento en el nimero de parches de 3 a
1 276 entre el periodo de 1982 — 2022. En consecuencia, los parches de bosque
nativo se encuentran alejados entre si, lo cual dificulta la conectividad y los

diferentes procesos ecoldgicos que se desarrollan en este tipo de ecosistemas.

Palabras clave: hotspot, fragmentacion, bosque hiimedo, peligro critico.
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ABSTRACT

The humid forest is an ecosystem that is categorized in critical danger as a result of
the increase in the expansion of the agricultural frontier. In this study, the effects of
land use change in the humid forest landscape were analyzed: in the Tumbes -
Choc6 - Magdalena hotspot, in the Cayapas river basin in 1982, 2002 and a
projected future in 2022. For this, the land use was projected to the year 2022
through the use of the TerrSet software and the land use coverage of the year 1982
and 2002 was used as base information. The effects on the landscape were evaluated
by obtaining the landscape indices such as: total area, index of the largest patch,
number of patches, border density. The results show that the native forest registered
a loss of 27.53% between the period 1982 -2002 and for the year 2022 it presented
a natural regeneration of 2.7%. The immediate effect of this transition in the humid
forest was fragmentation due to the increase in the number of patches from 3 to
1,276 between the period 1982 - 2022. Consequently, the native forest patches are
far from each other, which It hinders connectivity and the different ecological

processes that take place in these types of ecosystems.

Keywords: hotspot, fragmentation, humid forest, critically endangered.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes o estado del arte

La biodiversidad es el conjunto de la riqueza, abundancia de genes, especies y
ecosistemas que se encuentran en un lugar determinado (Lépez, Gonzaéles, Diaz,
Castro y Garcia, 2007). El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
PNUMA (2015), ha establecido 17 paises que presentan una riqueza bioldgica
notoria, a estos paises se le ha llegado a denominar como megadiversos, debido a

que contienen alrededor del 70% de las especies de floray fauna a una escala global.

Ecuador es uno de los paises mas megadiversos a nivel mundial, debido a los
factores fisicos a los que se ve expuesto como es la linea ecuatorial, corrientes de
Humboldt, las cosas del Pacifico y la cordillera de los Andes, factores que forman
lugares en donde se concentra un gran nimero de especies nativas y endémicas,
denominados Hotspots o puntos calientes (Varea, 2004). Uno de los puntos
calientes que posee Ecuador es el Hotspot Tumbes-Chocd-Magdalena,
caracterizado por presentar un gran numero de especies de flora y fauna endémicas
y nativas méas importantes, de las cuales la mayoria se encuentra amenazado a una

escala global (Espinosa, De la Cruz y Escudero, 2012).

Este bioma se encuentra en cierta forma aislado debido a la cordillera de los Andes
gue actlla como una barrera, esta barrera determina que el hotspot presente un gran
numero de endemismo en ciertas especies de plantas y animales. Se han realizado
varios estudios en este ecosistema, que han demostrado que en un metro cuadrado
de este habitat existe un mayor porcentaje de diversidad bioldgica que en todo un
pais templado (Palacios y Jaramillo, 2001). Esta region es mundialmente
reconocida por el alto grado de biodiversidad, existen registros que demuestran que
el Choco contiene alrededor de 5 976 especies de plantas vasculares, 206 de
mamiferos, 188 de reptiles, 139 de anfibios, 793 de aves, 196 de peces de agua
dulce y 176 de escarabajos (Rangel-Ch 2004).
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En el estudio realizado por Critical Ecosystem (2005), se menciona que el Choco
ecuatoriano presenta alrededor del 25% de flora de todo el pais, entre el 13% y 20%
de especies son endémicas. Entre los diferentes ecosistemas que se encuentran en
esta area esta el bosque humedo, al cual Barbados (2000), menciona que es uno de
los ecosistemas que contiene la mayor biodiversidad, lo que lo convierte en uno de
los habitats mas importantes del planeta, a pesar de que su cobertura no sobrepasa
el 7% de la superficie mundial. Sin embargo, puede contener mas del 60% de seres
vivos de todo el planeta, razon por la cual este ecosistema se convierte en uno de
los mas codiciados, presenta caracteristicas que no se encuentran en otra parte de
este hotspot, es por ello por lo que estos ecosistemas tienden a presentar una gran

importancia tanto biolégica como econémica.

Los paisajes tropicales y subtropicales en América Latina contienen una cobertura
de 11.1 millones de km?, sin embargo, estos ecosistemas son los que presentan la
mayor tasa de deforestacion, lo que causa la reduccion por completo de la mayor
superficie de bosques tropicales y subtropicales (Murgueitio, 2012). En el afio 2005
las areas deforestadas en estos bosques sumaron un total de 5 millones de hectareas,
y para el afio 2010 esta cifra estaba en 4 millones de hectareas, las principales causas
de esta deforestacion fue la presencia de areas de pastoreo (Pacheco, 2010). Los
bosques humedos son considerados el ultimo eslabén del desarrollo de especies
vegetales que a lo largo del tiempo han desarrollado una forma de vida mas
evolucionada, estas especies se distribuyen en todo este ecosistema y a su vez
contribuyen a los distintos procesos ecolégicos que se generan en el habitat
(Villegas, 1982).

Los bosques humedos son uno de los ecosistemas mas megadiversos que existe en
el plantea, desempefian un papel importante en el funcionamiento de la Tierra
(Saatchi et al., 2021), pese a ello, se encuentra cada vez mas amenazado por los
cambios de uso de suelo, como consecuencia se pierde su cobertura debido a la
deforestacion y degradacion (Song et al., 2018), lo que resulta en pequefios
fragmentos de bosque con una diversidad escasa (De Palma et al., 2019).Se han
realizado algunos estudios sobre el bosque himedo, uno de ellos es el de Ferrer et

al. (2018), en el cual mencionan que este ecosistema se encuentra en peligro critico,
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como resultado del impacto que se genera por el incremento de las actividades
antropicas.

Los bosques hiumedos conformaban, hasta comienzos del siglo XX, gran parte de
la superficie de la costa del pais (Conservacion Internacional, 2014).
Lamentablemente, en la actualidad no es asi, ya que se ha visto expuesto a distintas
amenazas. En este tipo de ecosistema se encuentra una gran cantidad de especies
forestales con un alto valor comercial y por lo tanto econémico, razén por la cual,
algunas de las especies arbdreas que se encuentran en este habitat son amenazadas
por actividades como la tala (Veldsquez, 2014). La tala selectiva que se genera en
este tipo de bosque es considerada una de las principales causas de la pérdida
vegetacion primaria y es probable que sea la causante de la extincién de especies
de plantas y animales que estan categorizadas en peligro (Muhati et al., 2018). Uno
de los problemas ambientales mas importante al que se ve expuesto este ecosistema,
es al cambio de uso de suelo causado por las actividades antropicas, actividades que
se producen por las necesidades politicas, econdmicas, culturales y sociales las que
generan un gran impacto ambiental, resultado de la sobreexplotacion de los recursos

naturales (Echeverria, et al., 2014).

El cambio de uso de suelo genera impactos como fragmentacion, deforestacion y
degradacion en los ecosistemas, los cuales se convierten en la principal razén de la
pérdida de cobertura vegetal en los ecosistemas naturales (Otavo y Echeverria,
2017). El aumento en la poblacion humana en conjunto con los altos niveles de
pobreza se establecen como factores principales que impulsan a las comunidades a
explotar de manera insostenible los recursos forestales (Kauppi et al., 2018). La
destruccion de este ecosistema a lo largo del tiempo se debe al estilo de vida de las
comunidades que habitan cerca de estas areas naturales (GoK, 2018). El resultado
de esta sobreexplotacion son paisajes que presentan parches o fragmentos de bosque
que dificultan la conectividad bioldgica, de igual forma, se produce la pérdida de
habitat de distintas especies, lo cual produce cambios en la composicién y

abundancia de especies (Marquez, 2002; Echeverria et al., 2006).

La pérdida de habitat y fragmentacion son procesos que tienden a tener un mayor
impacto en los ecosistemas forestales, lo que llega a poner en peligro la
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sostenibilidad de los servicios ecosistémicos que estos proveen (Gascon et al.,
2001), las actividades humanas han modificado el medio natural hasta el punto de
encontrar en estos paisajes, asentamientos humanos, terrenos agricolas, asi como
también, fragmentos dispersos de ecosistemas naturales (Bennett, 2004; Foley et
al., 2005). Estos cambios se producen en los ecosistemas por las acciones 0
actividades humanas que se han constituido como factores criticos que influyen en
el cambio global, debido a que la pérdida vegetal ocasiona que se produzca una
alteracion en los procesos ecoldgicos. La trasformacion de los ecosistemas naturales
ha aumentado debido a esos factores especialmente en los trdpicos y subtropicos,
como resultado de esto, los bosques tropicales que presentan una alta biodiversidad
han sido transformados en areas de pastizales y zonas de cultivos (Etter et al., 2006).
La deforestacion en el bosque himedo es responsable de la extincidn de especies
de flora 'y fauna, por ende, de la disminucién de la diversidad bioldgica (Tejedor et
al., 2012). La deforestacion y degradacion son factores que generan la destruccion
del habitat, aislamientos en los fragmentos de bosque, al igual que consecuencias

fisicas y bioldgicas resultado del efecto de borde (Tucker y Townshend, 2000).
1.2 Problema de investigacion y justificacion

El cambio de uso de suelo es uno de los principales problemas que afronta este
ecosistema generado por el exceso de la ganaderia, al igual que el incremento en la
frontera agricola lo cual causa la destruccion del bosque humedo. Estas actividades
antropicas llegan a sustituir el ecosistema nativo de este habitat, ya que se reemplaza
las areas naturales por areas deforestadas, al igual que degradadas. EI cambio de
uso de suelo genera distintos impactos en el bosque himedo como son la
fragmentacion del ecosistema que no es mas que la incidencia de las actividades
humanas, lo que ocasiona la reduccion de la cobertura vegetal (Harvey, Finegan y
Do Carmo, 2001). De igual forma se produce la degradacion del ecosistema
ocasionada por la actividad agricola migratoria, esta actividad cuando se mantiene
dentro de sus limites con la minima afectacion al habitat se encuentra parcialmente
bien, sin embargo, cuando esta actividad supera los limites tiende a convertirse en
un serio problema para el ambiente (Espinosa, De la Cruz, y Escudero, 2012).

Debido al crecimiento demografico, la demanda de alimento aumenta lo cual se
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convierte en una de las razones por las cuales se expande la zona agricola, el
incremento de la frontera agricola est4 unido con la expansion ganadera la cual
viene a constituirse como la causa principal de la degradacion de millones de

hectareas de bosques nativos (Barbados, 2000).

Las distintas actividades antrdpicas que se producen en el hotspot producen la
alteracion de los procesos ecoldgicos al igual que el aumento de la fragmentacion
del bosque himedo, lo cual genera un aumento en el nimero de parches y el efecto
de borde, esto desencadena una serie de reacciones como es la extincion de especies
nativas (Echeverry y Harper, 2000). La pérdida de la capa boscosa reduce
considerablemente el héabitat de especies que necesitan desplazarse en grandes
extensiones (Otavo y Echeverria, 2017), lo cual ocasiona que en este ecosistema
sea muy dificil la supervivencia de estas especies. De igual manera, existen otros
problemas que afectan este ecosistema como es el incremento demogréfico, el cual,
a su vez, genera impactos que destruyen por completo este bosque. También, se
introduce especies que no son nativas de este ecosistema lo que genera cambios en
los procesos ecoldgicos como ya se mencion6 (Harvey, Finegan y Do Carmo,
2001), al extenderse las zonas pobladas aumentan las actividades antropogénicas
como areas de cultivos, pastoreo, tala de bosques entre otras que causan el cambio
de uso de suelo, lo que resulta en uno de los principales problemas al que se ve

expuesto este ecosistema (Conservacion Internacional, 2014).

Los bosques humedos son de suma importancia debido a la superficie que ocupan
y a que aportan grandes beneficios para el ser humano, las caracteristicas Unicas
que presenta lo vuelven mas vulnerables a ser destruidos por la mano del hombre,
como lo reitera Palacios y Jaramillo (2001). Este tipo de ecosistema tiene una gran
variedad de especies arbdreas, las cuales poseen caracteristicas que favorecen a la
industria maderera motivo por el cual son mas codiciadas por esta industria, por
esto la pérdida de bosques en especial por esta actividad es cuantiosa y sumada a la
pérdida de bosque por la deforestacion, degradacion y fragmentacion entre otros
impactos generados por las distintas actividades antropicas del hombre, el bosque
himedo presentara una perdida progresiva de su cobertura vegetal (Echeverry y
Harper, 2000).
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La pérdida de habitat del bosque himedo se centra en la transformacion de la
vegetacion del lugar, es decir, la plantas arbdreas son sustituidas por actividades de
desarrollo urbano, que generan que el ecosistema se fragmente y se desarrollen cada
vez un mayor nimero de parches de bosque nativo, lo que ocasiona un cambio en
la estructura y composicion del habitat (Hernandez, 2014). El bosque humedo se
encuentra en peligro critico, es un habitat megadiverso y se encuentra totalmente
destruido o intervenido por la actividad humana, se ha destruido un ecosistema
unico, el cual no solo pertenece a uno de los hotspot mas importantes si no que en
si, es un habitat que presenta caracteristicas especificas, con toda la diversidad que
tiene en flora 'y fauna (Velasquez, 2014). En este habitat se encuentran especies que
no se localizan en ningun otro lugar, se puede decir que en los ultimos diez afios ha
perdido mas del 50% de su cobertura, y se ha visto claramente reemplazado por la
construccion de viviendas, pastos y la expansion de la frontera agricola que cada
vez tiene un mayor incremento lo que altera gravemente la integridad del habitat
(Barbados, 2000).

Las actividades realizadas por el hombre han modificado las areas naturales, debido
al cambio de uso de suelo, se ha generado la conversion de bosques primarios a
bosques secundarios (Cortes, 2013). El sobreuso del suelo ha logrado como
resultado el cambio en la composicion y funcién del paisaje, que ha ocasionado
alteraciones en los patrones espaciales del bosque nativo (Correa, Mendoza, y
Lopez, 2014). Este trabajo pretende contribuir al entendimiento sobre los impactos
como la fragmentacion, deforestacion y degradacion a los que se ve expuesto el
bosque nativo por medio del anélisis de los efectos del cambio de uso de suelo en
el paisaje del bosque humedo para los afios 1982 y 2002 y una proyeccién futura al
afio 2022 en la cuenca del rio Cayapas ubicada en una parte del hotspot Tumbes-
Choc6-Magdalena localizada en la provincia de Esmeraldas-Ecuador. De esta
manera se evaluaron los cambios de uso de suelo mediante la aplicacion de la matriz
de transicion y los efectos en el paisaje por medio del analisis de patrones espaciales
del paisaje. Se propone realizar este tipo de investigacion con el fin de determinar
una solucion para la fragmentacion y peérdida progresiva que sufre el bosque
himedo de la provincia de Esmeraldas, en uno de los hotspot de biodiversidad

mundial.
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Esta investigacion tiene una aportacion al Plan Nacional de Desarrollo Toda una
Vida 2017-2021, contribuye al objetivo 3 de este el cual es: Garantizar los derechos
de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones. De igual forma establecer
ciertas politicas y metas que tienen la finalidad de promover la conservacion de los
diferentes ecosistemas, el patrimonio natural y la diversidad bioldgica que existe en
el pais, por medio de buenas practicas de sustentabilidad y de esta manera reducir

la contaminacion en el ambiente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Evaluar la fragmentacion y pérdida del bosque hiumedo en la cuenca del rio
Cayapas, provincia de Esmeraldas, en el Hotspot Tumbes-Chocé-

Magdalena, durante los afios 1982 — 2002.

1.3.2  Objetivos especificos

e Determinar el cambio de uso de suelo durante los afios 1982 y 2002.
e Proyectar el cambio de uso de suelo para el afio 2022.
e Analizar los impactos del cambio de uso de suelo en los patrones espaciales

del bosque humedo.
1.4 Preguntas directrices

e ;Cudles son los impactos del cambio de uso de suelo en el bosque
himedo en el hotspot Tumbes-Chocé-Magdalena?
e Cudles son las areas con alta prioridad de conservacion del bosque

himedo?
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico o referencial
2.1.1 Zonas de alta prioridad de conservacion de la biodiversidad

Las zonas de alta biodiversidad son denominadas hotspots o puntos calientes de
biodiversidad, son areas en donde se concentra un minimo de 1 500 especies de
plantas endémicas, sin embargo, estas zonas se encuentran expuestas a los impactos
generados por las acciones del hombre (CONAMA, 2006). En la actualidad se han
registrado 35 hotspots a nivel mundial, Ecuador posee 2 de estas zonas, las cuales
son consideradas prioridad para la conservacion de flora y fauna debido al alto
grado de endemismo que presentan ademas de encontrarse expuestos a distintos
impactos antropicos (Otavo y Echeverria, 2017).

2.1.2 Cambio de uso de suelo

El cambio de uso de suelo es provocado por las actividades antropicas, lo que causa
el reemplazo de la cobertura vegetal, es decir, el cambio de uso de suelo es el
resultado de las transformaciones fisicas del suelo para ser adaptado a las distintas
acciones o actividades del ser humano a través del tiempo. Esta transformacion no
es posible apreciarla en un periodo de corto tiempo, al contrario, para poder percibir
el cambio que sufre el ecosistema, esta transformacion serd visible con el pasar del
tiempo, es decir, en un largo periodo de tiempo (Pineda, 2011). En el estudio
realizado por el CTI (2000), se menciona, que el cambio de uso de suelo se provoca
principalmente por la expansion de la actividad ganadera excesiva, la cual se
produce en las zonas tropicales humedas, también se encuentra la agricultura

migratoria, considerada en algunos paises como un eje principal de la economia.

Las distintas actividades econdmicas que se practican en el mundo se convierten en
un factor determinante en el cambio de uso de suelo y en el deterioro ambiental
(Camacho et al., 2017). Los cambios en un ecosistema son el resultado de

interacciones entre diversos factores como: fisicos, bioldgicos, econdmicos,
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politicos y sociales, asi como la influencia que ejercen los seres humanos en los
paisajes determinan la modificacion y conversion del cambio de uso de suelo en un

area especifica (Mertens y Lambin, 2000).

El cambio de uso de suelo es el cambio constante que sufre la superficie terrestre
debido principalmente a la expansion de tierras agricolas, asentamientos humanos
e industriales (Ramos et al., 2004). En los Gltimos afios se ha podido observar como
las cubiertas de la tierra se han visto afectadas por cambios en su estado,
composicion y extension como resultado de actividades antrdpicas, estos cambios
han provocado la erosion del suelo, incrementacion en el agua de escurrimiento e
inundaciones (Zhan et al., 2002). Serra et al. (2003), menciona, que es importante
la deteccidn y el analisis de los cambios de uso de suelo ya que provee informacion
para la gestion y planificacion del territorio a diferentes escalas; el estudio y la
evolucidn que se ha producido en el transcurso del tiempo sobre las alteraciones del
uso del suelo permiten el analisis de procesos medio ambientales (Lambin y Geist,
2006).

El concepto de cambio del suelo es la suma de transiciones fisicas del suelo
asociado a las acciones humanas, también se podria decir que el uso de suelo es el
resultado de las actividades socioecondémicas que se desarrollan o se producen en
la cobertura de la tierra (LOpez et al., 2001). Los distintos usos que los seres
humanos le asignan al suelo forman un tema primordial debido a que las acciones
desarrolladas en este aportan a su transformacidn, asi como su degradacion (Garcia,
March y Castillo, 2001), entre los principales impactos del cambio de uso de suelo

se encuentran la deforestacion, fragmentacion y degradacion.
e Deforestacion

La deforestacion es la pérdida de la cobertura vegetal, considerada una de las
principales amenazas a las que se ve expuesta la biodiversidad, este impacto es el
resultado del manejo forestal y maderero deficiente, provocado a su vez por la
expansion de la frontera agricola. En los ultimos afios los bosques que se encuentran
en el noroeste de la provincia de Esmeraldas han sido alterados significativamente,

esto debido a la constante presion que ejerce la poblacion para realizar sus
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actividades con el fin de aumentar su economia, al igual, que las industrias
madereras que pueden encontrarse en el ecosistema (Critical Ecosystem, 2005). En
la actualidad se reporta un porcentaje menor de deforestacion que en los anteriores
afios, sin embargo, el porcentaje aun es alarmante. La tasa de deforestacion
anualmente para el periodo 2008-2014 fue de -0.37% que equivale a un promedio
de 47 mil hectareas (Cuesta et al., 2015). A pesar de la reduccion de la tasa de
deforestacion de bosques en el pais, a nivel mundial es una de las mas altas, es por
ello que Ecuador es uno de los paises que presenta mayor trafico ilegal de especies

tanto de flora como de fauna (Velasquez 2014).
e Fragmentacion

En el estudio hecho por VVolgemann (1995), este menciona, la fragmentacion puede
ser definida como la accion de “cortar profundamente dreas grandes y contiguas
de tipos similares de vegetacién nativa en numerosos segmentos menores
separados por tipos de vegetacién relacionados con la actividad humana
intensiva”. Los distintos procesos generados por la deforestacion conllevan a la
fragmentacion de los ecosistemas, que ocasiona a su vez la alteracion de la
funcionalidad y los procesos ecoldgicos del habitat. En el hotspot Tumbes-Choco-
Magdalena aln se encuentran grandes extensiones de bosques especialmente al
norte del hotspot, sin embargo, se puede observar areas que se encuentran
fragmentadas, esta fragmentacion es provocada por acciones humanas que tienen
como resultado la reduccion y el aislamiento de areas de distintos habitats naturales

(Echeverry y Harper, 2000).

Existen varios factores que han generado contribuciones para que se produzcan
impactos como la pérdida y degradacion de bosques, lo que ocasiona que estos
bosques sigan expuestos a la deforestacidn, degradacion y fragmentacion, los cuales
a su vez son el resultado de la sobreexplotacion de los recursos naturales causado
por industria madereras y por la comunidad cercana al habitat. Entre las razones
para que se produzca esta sobreexplotacion se encuentran el crecimiento
poblacional, la desigualdad social, es decir, la pobreza la cual es uno de los mayores
impulsadores para esta sobreexplotacion, asi como la expansion de la frontera

agricola, y de las actividades mineras (Tejedor et al., 2012).
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e Degradacion

Sasaki y Putz (2009), mencionan que la degradacion provoca que los ecosistemas
pierdan la capacidad que poseen de proveer servicios ecosistémicos, estas areas
llegan a registrar una alteracion en la composicion de especies tanto de fauna como
de flora. La degradacion se ha convertido en una de las principales causas de la
pérdida de biodiversidad, al mismo tiempo, del incremento de emisiones de carbono
y de gases de efecto invernadero, esto provocado por el remplazo de areas naturales
por industrias u otras actividades antropicas. Mientras la tasa de deforestacion ha
bajado, la de degradacion de los bosques ha tenido un notable aumento (Budiharta
et al., 2014). La degradacion es un proceso que ocurre mientras se mantiene la
cobertura vegetal, lo cual ocasiona la pérdida de las funciones de los bosques,
pérdida que puede llegar a ser irreversible (Lund, 2009).

Este impacto es causado posiblemente por la tala excesiva y la extraccion de lefia,
de igual forma, estan los incendios forestales que son resultado de las acciones de
los seres humanos, debido al incremento de la actividad ganadera y agricola. Los
incendios ocasionan cambios en la estructura y composicion de los ecosistemas, lo
que ocasiona que el ecosistema pierda sus propiedades. Sin embargo, la
degradacion no llega a afectar a grandes areas de bosque, aunque se centra en
pequefias areas especificas lo cual causa un gran impacto a estas zonas y por ende
a lafaunay flora presente en el lugar. Es por ello que este proceso puede generarse
de una manera inesperada o haberse generado por medio de un proceso de afios, lo
cual indica que puede llegar a extenderse por un largo tiempo (Armenteras et al.,
2016).

2.1.3 Ecologia del paisaje

A través de los afios se ha generado la necesidad de estudiar los ecosistemas de una
manera mas especifica, asi como también los procesos de forma integrada para
Ilegar a la realizacion de estrategias de conservacion y produccion de ecosistemas.
La ecologia del paisaje es una disciplina cientifica, en donde se llega a estudiar el

paisaje como un todo, sus funciones y las interacciones que tiene con los seres
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vivos, la ecologia del paisaje en este estudio aporta un marco de integracién por
medio de la aplicacion de conceptos unificadores e interdisciplinarios (Etter, 1991).

e Paisaje

El paisaje es la unidad de territorio que se encuentra conformada por maultiples
elementos que forman un area completamente heterogenea. El paisaje se lo puede
estudiar de algunas formas como son dentro de un nivel de jerarquia ecologica y
también, como un nivel jerarquico en donde la superficie que puede tener un paisaje
es de varias hectareas. Al momento de analizar el paisaje se toma en cuenta la
heterogeneidad y la escala para poder determinar los efectos en los patrones
espaciales y procesos ecoldgicos en los distintos niveles que tiene éste, como los
son: nivel de individuo, poblacion, comunidad o ecosistema (Echeverria et al.,
2014). El paisaje es el resultado de la suma de algunos componentes biofisicos y
antropicos, es por ello, que integra todos los procesos y funciones que se desarrollan
por las distintas especies de flora y fauna que se encuentran en el habitat (Etter,
1991).

e Meétricas del Paisaje

Las métricas de la ecologia del paisaje generan informacidn importante sobre las
relaciones espaciales que existen en el paisaje, entre la informacion que proveen se
encuentran la agregacion y sobre todo el aislamiento entre los fragmentos que
componen un tipo de cobertura en particular. De esta manera se hace un andlisis de
la conectividad estructural el cual permite a su vez describir los patrones de cambio

en el paisaje (Correa, Mendoza, y Lopez, 2014).
e Atributos del paisaje

El paisaje se compone de tres atributos principales, los cuales permiten un analisis
detallado del paisaje de una manera mas especifica (Figura 1).
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Figura 1
Atributos del paisaje

Patrones Procesos o funciones Cam_bio_ del

espaciales del paisaje paisaje
Conformado por la Contiene todos
composicion y Permite analizar los procesos,
configuracion, los procesos y funciones configuraciones
patrones llegan a del ecosistema y su funciones del paisaje,
determinar los tipos relacion  con  los determina
de habitats que estan organismos, materia y procesos y patrones
presentes en el energia presentes en que  cambian
ecosistema el paisaje  (Etter, tiempo y espacio
(Echeverria et al., 1991). (Rindfuss et
2014). 2004).

4 4

2.1.4 Proyeccion a futuro del cambio de uso de suelo

Los modelos de proyeccion del cambio de uso del suelo se han transformado en una
de las herramienta mas importantes para realizar un andlisis espacial sobre los
mecanismos gque provocan cambios en el suelo, las variables sociales, econdémicas
y ambientales y de esta manera determinar los impactos derivados del cambio de
uso de suelo (Aguayo et al., 2009). Para que una proyeccién sea confiable, el
modelo debe ligar los procesos de cambio de uso de suelo a los procesos bioldgicos
de esta forma las respuestas biofisicas a los cambios de uso de suelo y las

adaptaciones de este a los cambio biofisicos son confiables (Henriquez, 2012).

Los modelos de proyeccion del cambio de uso del suelo usan algunos parametros
como: la extension actual del area urbana, las vias de transporte y la existencia de
tierras que se encuentran en una situacion especial (Areas protegidas) por medio de

estas variables se identifica los factores fisicos y socioecondmicos que condicionan
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0 determinan el cambio de uso de suelo en un &rea determinada (Pineda, 2011).
Segun Brown et al. (2002), para que una modelacion del cambio de uso de suelo se
convierta en una herramienta Util es necesario que la proyeccion represente de una
manera eficaz: a) la magnitud de los cambios, b) la localizacion de los futuros

cambios, y c) los patrones espaciales de estos cambios.
e Land Change Modeler (LCM) aplicacion del software TerrSet

El software TerrSet permite el seguimiento del crecimiento global, por medio de
aplicaciones como el modulo Land Change Modeler que integra el anélisis de los
datos para determinar el cambio de uso del suelo (Sitjar, 2015), este software es
propiedad de Clark Labs, empresa que se dedica a la investigacion y al desarrollo
de tecnologias geoespaciales para la toma de decisiones efectivas y responsables
relacionadas con el manejo del medio ambiente (Eastman, 2012). De esta manera
se analiza y predice los impactos relacionados con el cambio de uso de suelo y la

pérdida de biodiversidad ocasionada por ellos (Olmedo et al., 2010).

La intensidad de las alteraciones del cambio de uso de suelo en respuesta al
incremento poblacional y las consecuencias sobre el ambiente han sido el origen
para realizar estudios rigurosos sobre estos cambios (Palmate et al., 2017), por lo
tanto, es posible evaluar el estado de un habitat por medio de modelos de prediccion
los cuales pueden construir escenarios futuros de cambio de uso de suelo en un
lugar determinado (Mansour et al., 2020), y de esta forma proporcionar un analisis
cientifico racional, que se convierta en una base para las decisiones de un desarrollo
sostenible, a su vez para la proteccion de los ecosistemas y la conservacion de los

recursos naturales (Etemadi et al., 2018 ; Xu et al., 2019).
2.2 Marco legal

Existe distintas normativas legales que rigen sobre el aspecto ambiental, de acuerdo
con esto el Art 425 de la Constitucion del Ecuador (2008), estable un orden
jerarquico cémo se deben aplicar las leyes, determina que para la aplicacion de
normas el orden debe comenzar por la Constitucion, seguido de tratados y
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convenios internacionales, leyes organicas, leyes ordinarias, hasta finalmente las

decisiones de los poderes publicos.

El presente estudio de biodiversidad esta fundamentado en la siguiente politica,
para esto se ha considerado la vigente legislacion por medio del analisis de los
distintos componentes de la Pirdmide de Kelsen como se puede observar en la
Figura 2.

De igual manera, esta investigacion se encuentra dentro de los lineamientos del
Objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida, en este objetivo se
garantizan los derechos de la naturaleza, como también su proteccion y
conservacion para la poblacion actual y futura, de esta manera, se conserva y

protege la naturaleza (Plan Nacional de Desarrollo, 2017).
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Figura 2

Sustento legal de la investigacion referente a la conservacion de la biodiversidad - Pirdmide de Kelsen
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Descripcion de area de estudio

3.1.1 Ubicacion geografica

La presente investigacion se realizd en la cuenca del rio Cayapas, localizada en la
provincia Esmeraldas, este rio es un eje principal de comunicacion en el canton
Eloy Alfaro, une sus aguas con el rio Santiago en la poblacion de Borbdn, esta

cuenca se encuentra delimitada por las siguientes coordenadas (Tabla 1).

Tabla 1
Coordenadas de la zona de estudio en proyecciéon WGS84 _UTM_Zona_17S

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud (m.s.n.m)
Norte 745268 10155683 100

Sur 772787 10055307 2800

Este 784864 10090151 700
Oeste 751603 10086786 300

En esta cuenca se encuentra el ecosistema bosque hiumedo, este ecosistema forma
parte del hotspot Tumbes-Chocd-Magdalena; buena parte de la biorregion del
Chocd ecuatoriano se encuentra ligada al sistema rio Santiago-Cayapas, cuenca que
ha sido bien conservada en muchos afios, sin embargo, la creciente expansion
agricola presente en esta area ha ocasionado un cambio en el uso de suelo, lo cual
altera las condiciones naturales de la cuenca Cayapas (Lasso et al., 2015). El éarea
de estudio tiene una superficie de 608 545.12 hectéareas, y se encuentra delimitado
geograficamente al norte por Colombia, al sur por la provincia de Manabi, al este
por las provincias de Imbabura y Carchi y al oeste por el océano Pacifico
(Figura 3).

29



Figura 3

Localizacion de la cuenca del rio Cayapas, provincia de Esmeraldas — Ecuador
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3.1.2 Hotspot Tumbes-Choc6-Magdalena

El hotspot Tumbes Chocé Magdalena, es considerado como una de las zonas de alta
biodiversidad mas pequefia que posee el pais, se encuentra extendido entre el
sudeste de Mesoamérica hasta el noroeste de América del sur, posee una gran
cantidad de ecosistemas entre ellos se encuentran manglares, selvas costeras, de
igual manera, el bosque costero uno de los Gltimos que quedan en Sur-América, la
manera en la que estd compuesta este ecosistema, hace posible la formacion de estos
habitats, ya que se encuentra rodeada de llanuras costeras con algunas cadenas
montafiosas, lo que ocasiona la formacion de islas con un alto grado de endemismo
(Critical Ecosystem, 2007). El corredor tiene una superficie total de 200 000 km?,
conformado por bosques humedos y muy himedos de los paises de Colombia y
Ecuador, por este motivo es uno de los lugares mas importantes de biodiversidad

mundial (Conservacion Internacional, 2014).
e Bosque humedo

El bosque himedo es uno de los ecosistemas més diversos, localizado en el hotspot
Tumbes-Chocd-Magdalena, caracterizado por presentar diferentes especies
arboreas nativas. Este ecosistema contiene arboles de gran tamafrio, al igual que
selvas con abundante vegetacion, helechos, musgos, orquideas entre otras especies,
el mayor nimero de hectéreas de bosque himedo se localiza en la region Costa del
pais y forma parte de la regién biogeogréfica del Chocd, en esta zona existen 10
000 especies de plantas de las cuales 2 500 son plantas endémicas (Velasquez,
2014). Lamentablemente, el bosque hiumedo localizado en la Costa ecuatoriana se
encuentra amenazado por la deforestacion ocasionada por la industria maderera y

palmicultora (Barbados, 2000).

3.1.3 Tipo de clima

La cuenca del rio Cayapas posee una temperatura que varia entre los 20 — 25°C,
durante el afio se pueden presentar dos estaciones una seca y otra lluviosa; segun la
clasificacion de Pourrut (1995), la cuenca hidrografica Cayapas presenta algunos
climas como son: Ecuatorial Mesotérmico semi — humedo, Megatérmico lluvioso,

el que més destaca es el clima Tropical Megatérmico Humedo (Figura 4). La
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precipitacion en esta area puede llegar a los 1000 - 4000 mm al afio; debido a este
tipo de clima y la altitud que este tipo de bosque presenta una gran diversidad de

floray fauna (Velasquez, 2014).

Figura 4
Clasificacion climatica de la cuenca Cayapas
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3.1.4 Tipo de suelo

Los suelos del area de estudio son deficientes en nutrientes, debido a que la mayoria
de los nutrientes son utilizados por la vegetacion para su desarrollo (Velasquez,
2014). Las especies arbdreas se han adaptado a este tipo de suelos &cidos y escasos
en nutrientes, en el cual se encuentra una gran presencia de musgos y plantas
epifitas. Los procesos geomorfologicos de erosion y de transporte de sedimentos no
permiten que se formen suelos profundos, aun asi, las raices de algunas especies

han penetrados entre las rocas hasta llegar a capas mas profundas (Young, 2014).
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La cuenca hidrografica del rio Cayapas posee suelos alfisoles, entisoles,
inceptisoles, mollisoles entre otros (Figura 5); los suelos alfisoles tienen un alto
nivel de humedad lo que los hace capaces de proporcionar agua a diferentes plantas
durante largos periodos de tiempo (Sanchez y Rubiano, 2015). Los inceptisoles son
suelos que presentan una evolucion moderada, se ubican en relieves suaves y se
componen de texturas finas, poseen condiciones de buen drenaje por lo que rara vez
estos suelos se ven afectados por inundaciones (Ramos, 2017). Los suelos entisoles
se desarrollan a partir de aluviones y en areas erosionadas con pendientes muy
fuertes, estos suelos son poco evolucionados también poseen texturas que en su

mayoria son gruesas (Chinchilla, Mata y Alvarado, 2011).

Figura 5

Taxonomia del suelo de la cuenca del rio Cayapas
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3.1.5 Floray fauna

Un total de 4 463 especies de fauna se encuentran en la region Costa, de estas en
Esmeraldas se encuentra un total de 2 333 especies, el hotspot Tumbes-Choco-
Magdalena presenta el mayor porcentaje de este nimero, por ello es una de las
zonas del pais en donde mé&s se concentra la biodiversidad. El sotobosque del
bosque humedo se encuentra dominado por helechos y especies de la familia
Araceae. El Ecuador es uno de los paises mas mega diversos que existe en el mundo,
se encuentra en el noveno lugar a nivel mundial en especies de mamiferos y ocupa

el cuarto lugar en América del Sur (Velasquez, 2014).
3.1.6 Ecosistemas

La cuenca del rio Cayapas esta formada por 10 tipos de ecosistemas (Figura 6) entre
los principales se encuentran: los bosques siempreverde de tierras bajas del Choco
Ecuatorial que se localizan hasta los 300 msnm (Ceron et al., 1999), este habitat
presenta un dosel que va desde medianamente cerrado a cerrado con arboles que
oscilan entre 25 y 30 m de alto, los arboles emergentes pueden llegar a medir hasta
40 m, las especies emergentes en el bosque corresponden a Humiriastrum procerum
y Virola dixonii (Ministerio del Ambiente, 2013). Este ecosistema presenta
condiciones calidas y muy himedas lo que genera que la biodiversidad de los
bosques sea alta pero menor al bosque humedo tropical amazonico, es una de las
regiones mas amenazadas del pais ya que el 74.1% de la vegetacion natural que
presenta ha sido deforestada por actividades humanas (Padrdn et al., 2015).

También se encuentra el bosque siempre verde montano bajo de la Cordillera
Occidental de los Andes que esta formado por los bosques que se localizan desde
los 1 300 hasta los 1 800 msnm, este tipo de ecosistema alberga una composicion
particular de especies de flora, con elementos de los bosques piemontanos de la
Cordillera costera, de tierras bajas del Chocé y del bosque siempreverde montano
bajo de los Andes Occidentales (Ortega et al., 2010). Las plantas epifitas como
musgos, helechos, orquideas y bromelias se presentan con mayor frecuencia, en este

bosque (Sierra, 1999), las familias representativas en el estrato arbdreo de este
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ecosistema son: Rubiaceae, Moraceae, Arecaceae, Fabaceae, Meliaceae,

Sapotaceae, Lauraceae y Lecythidaceae (Kvist et al., 2004).

Ademas de los ya mencionados en la cuenca Cayapas se enc

uentra el bosque

siempreverde piemontano de la Cordillera Occidental de los Andes, esta formado

por géneros arboreos, en especial por especies de palmas, al igual que especies de

flora pertenecientes a la familia Mimosaceae, Fabaceae, Burseraceae y Meliaceae,

las especies arboreas en este habitat pueden alcanzar los 30 0 mas metros de altura

(Sierra, 1999).

Figura 6

Sistema de clasificacion de vegetacion por Sierra (1999)
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3.2 Métodos

El trabajo de investigacion se realizé en la cuenca del rio Cayapas, consistio en la
elaboracion de mapas tematicos de uso de suelo y cobertura vegetal de los afios
1982, 2002. Posteriormente se realiz6 la proyeccidn del cambio de cobertura para
el aflo 2022 por medio del software TerrSet, finalmente se utilizo la informacion

obtenida para analizar los indices y métricas del paisaje.

El disefio de la investigacion es no experimental, y se lo aplicé de manera
longitudinal, debido a que se considerd que el tema de investigacion busca
analizar cambios a través del tiempo, y se desarroll6 mediante las siguientes

actividades.

3.2.1 Determinacion del cambio de uso de suelo durante los afios 1982
y 2002

e Limitaciones metodoldgicas

Una de las principales limitaciones metodologicas que se present6 al momento de
utilizar imagenes satelitales fue el porcentaje de nubosidad que segun Torres y
Vivanco (2018), no debe superar el 20% para que exista una buena extraccion de
los datos, y a su vez se haga un correcto analisis de la imagen satelital. Debido a
que el presente estudio tuvo como objeto analizar el cambio de uso de suelo y el

estado del paisaje se trabajo con imagenes satelitales.

En ese sentido se descarg6 iméagenes satelitales de los afios 1998 y 2016 por medio
del geoportal del USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos,
https://earthexplorer.usgs.qgov/), se obtuvieron 4 imégenes satelitales; para el afio
1998 se utilizo el satélite Landsat 5 TMC1 Level-1, y para el afio 2016 Landsat 7
ETM+C1 Level-1y Landsat 8 OLI/TTIRS C1 Level-1, en la Tabla 2 se detalla las

caracteristicas de las imagenes satelitales, los sensores y bandas que fueron
utilizados, como resultado se obtuvo un total de 8 imagenes y de esta manera de
formo un mosaico. Por la diferencia de bandas no fue posible unir las imagenes
satelitales, por este motivo se trabajé las imagenes de forma separada, en cada

imagen se realiz6 una correccidn radiométrica, topografica y atmosférica.
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Tabla 2

Banda, sensor y resolucién Landsat 5, 7y 8

Satélite Banda Sensor Rango (um) Resolucién (m)
1 0.45-0.52 30
2 0.52-0.60 30
3 0.63-0.69 30
Landsat 5 4 ™ 0.76-090 30
5 1.55-1.75 30
6 10.4-12.5 120
7 2.08 -2.35 30
3 0.63-0.69 30
5 155-1.75 30
Landsat 7 6 ETM 10.31-12.36 60
7 2.08-2.35 30
8 0.50-0.90 15
1 0.44 -0.45 30
2 0.45-0.51 30
3 0.53-0.59 30
Landsat 8 4 0.64-0.67 30
5 OLlI 0.85-0.88 30
6 1.57-1.65 30
7 2.11-2.29 30
8 0.503 - 0.68 15

Fuente: Labrador, Evoray Arbelo, 2012

El porcentaje de nubosidad encontrado en las imagenes para el afio 1998 y 2016 fue

de 46.29% y 15.43% respectivamente, esto concuerda con lo sefialado por Torres y

Vivanco (2018), que menciona que para que una clasificacion sea adecuada la

nubosidad no puede sobrepasar el 20% (Tabla 3). Es por ello que con este

porcentaje de nubosidad no se trabajé con clasificacion supervisada, ni con

clasificacion no supervisada al ser la nubosidad un limitante.

Tabla 3

Superficies de las coberturas vegetales afio 1998 y 2016

Clases
Nubes
Sombras
Cultivos
Pastos
Vegetacion Arbustiva
Bosque Nativo
Total

Afio 1998 Afio 2016

Area (hectareas) % Area (hectareas) %
415 358.88 46.29 118 784.65 15.43
50 074.66 5.58 33453.03 4.35
94 892.81 10.58 65 405.83 8.50
39 132.64 4.36 87 293.35 11.34
163 985.95 18.28 226 933.20 29.49
117 343.48 13.08 235743.53 30.63
880788.42 100 767613.59 100
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La presencia de un gran porcentaje de nubes en el area de estudio hace que sea
dificil determinar las areas de las coberturas que se encuentran en la cuenca ya que
la mayor parte se encuentran cubiertas por nubes (Figura 7), bajo estos términos se
procedio a utilizar la herramienta Focal Statistics con la finalidad de asignar un
valor a las nubes y sombras, el cual se asigna de acuerdo con el pixel del area que
se encuentra mas cercana. A la clasificacion realizada se le generd un no data que
tiene el fin de borrar el valor que tienen las nubes, una vez realizado este
procedimiento se ejecut6 la herramienta Focal Statistics, con ella se relleno cinco
pixeles de ancho y alto en las categorias de nubes. Sin embargo, al utilizar varias
veces la herramienta, la clasificacion se comienza a distorsionar y se crean nuevos
pixeles por fuera de la cuenca, lo cual no validaria la clasificacion y aumentaria el
margen de error de la misma.

Figura 7

Imagenes satelitales landsat de la cuenca Cayapas afios a)1998 composicion de
bandas RGB 543 (falso color) y b)2016 composicion de bandas RGB 542 (falso

color)
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En consecuencia, para determinar el cambio de uso de suelo se utilizo el geo data
base oficial publicado por el Sistema Nacional de Informacién (2014), en el cual se
obtuvo la cartografia para el afio 1982 y 2002 con las siguientes categorias: bosque

nativo, cuerpo de agua, cultivos, pasto y vegetacion arbustiva.
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e Analisis del cambio de uso de suelo mediante la matriz de transicion

La matriz de transicion permitié ordenar los cambios de estado del paisaje, de esta
manera, se logré determinar el cambio que tienen distintas partes del area de
estudio, es asi como esta matriz permite el analisis de los distintos cambios de
cobertura, y permitio establecer el cambio neto, cambio total, la ganancia, pérdida
y estimacion de intercambio de cada una de las coberturas presentes en el area de

estudio (Farfan, Rodriguez y Francois, 2015).
3.2.2 Proyeccion del cambio de uso de suelo para el afio 2022

e Preparacién de insumos

Para la proyeccion del cambio de la cobertura y uso de suelo, se realizd un listado
con las caracteristicas especificas de los rasters de categorias de cobertura y uso de
suelo (Tabla 4), es necesario que todos los rasters presenten las mismas similitudes

para poder trabajar con ellos.

Tabla 4

Caracteristicas de los rasters de insumos para el software TerrSet

Informacién del Raster Caracteristicas
Columnas y filas 3256, 3367
NUmero de Bandas 1
Tamafio del pixel 30mx30m
Formato TIFF
Tipo de almacenamiento Entero no asignado
Resolucion radiométrica 8 bit

Se determinaron las variables para realizar la modelacion del escenario futuro, estas
variables se las separd en dindmicas y estaticas (Figura 8), para su clasificacion se
consider6 que las variables dinamicas son los factores que generan un cambio no

natural en el habitat.
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Figura 8
Variables estaticas: a) DEM, b) Pendientes del terreno, ¢) Rios y drenajes y d)

Vias; Variable dindmica: e) Distancia euclidiana vias.
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Posteriormente se identificaron las &reas protegidas que se encuentran en la cuenca
Cayapas (Figura 9), con el fin de utilizar este raster como una variable de
restriccion, el software TerrSet no analizé cambios en la cobertura, debido a que se
consideraron que estas zonas se mantendran intactas con el pasar del tiempo ya que

se encuentran protegidas por leyes ambientales vigentes.

Figura 9

Variable de restriccion del cambio de uso de suelo

700|000 730|000 760|000
S || LEYENDA: o S
g || Variable de restriccién W<%>E =
I -
§ [T Areas protegidas (SNAP) S §
(=] (=1
S S
(=] (=]
S | S
- -
S S
- | {7 -

2 7
S|l ' 2 ! 2 =
= / et 4 77 : : o/ =
S / 3800 e by LS
<=M el | Iy £ =]
S| 5 s (=}
o | : Z A oy (=}
= 2 T e -
2 ) ] ‘&Eg’mbilar 5
¥ 2 - & ; ,/?
sl l -
R 4
(=] P (=]
=) ST i =)
= ’—-M 2l & £ i 4 7 ’ =
1 " 1600000 i R
glo 5 10 20 72308 740 7 8y <
Ly . km B R
7 £ L5 i’ P
L 1 1
700000 730000 760000

41



e Aplicacion del modelo de simulacion del cambio de coberturay uso

del suelo para el afio 2022

Para realizar la proyeccion del cambio de uso de suelo para el afio 2022, se utilizé
la base de simulacion del modelo Land Change Modeler del software TerrSet, ya
que este modulo esta disefiado para el analisis de cambio de usos del suelo
estadisticamente al igual que espacialmente explicita. En este software se realizo
un andlisis de los cambios de cobertura y uso de suelo, se establecieron las
ganancias y pérdidas (Figura 10) en la cobertura vegetal presente en los afios 1982
y 2002.

Figura 10
Reduccion e incremento en las superficies de la cobertura vegetal periodo 1982 —
2002

Gains and losses between 1982 and 2002
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También se determinaron los espacios en donde se produjeron cambios en la
cobertura y uso del suelo dentro del &rea de estudio. Se generaron tendencias de
cambio entre categorias de coberturas y usos del suelo las cuales se identificaron en
el andlisis de cambio (Figura 11). Estas tendencias permiten predecir la
predisposicion que tienen las coberturas vegetales a cambiar por usos de suelo como

son cultivos o pastoreo en el transcurso del tiempo.
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Figura 11
Tendencias de cambio: a) Bosque a Vegetacion arbustiva, b) Bosque a Cultivos,

c) Bosques a Pastos, d) Vegetacion arbustiva a Bosque
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Se establecié un sub — modelo de transicion (Tabla 5), y se determinaron las areas
que cambiaron de estado, este sub — modelo tiene el nombre de disturbios, debido

a que todo cambio sea bueno o malo que se desarrolle en el area es un disturbio.
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Tabla 5
Transiciones del sub - modelo

Transicion
Sub — Modelo
De A
Bosque nativo Cultivos
Bosque nativo Pasto Disturbios
Bosque nativo Vegetacion arbustiva

Posterior a establecer el sub - modelo, se agregaron las variables estaticas y
dinamicas que se establecieron previamente, para seleccionar estas variables se
realiz6 una prueba de Cramer’s V (Tabla 6), debido a que esta prueba permite

calcular la fuerza de relacion que existe entre las variables.

Tabla 6
Analisis de la prueba de Cramer’s V

Variables Test Cramer’s V p-value
Modelo de Elevacion 0.50
Pendientes 0.30
Distancia euclidiana vias 0.44

menor a 0.05

Bosque a cultivos 0.30
Bosque a pasto 0.28
Bosque a vegetacion arbustiva 0.31

e Indice o coeficiente Kappa

El indice o coeficiente Kappa creado por Jacob Cohen en 1960, permitié comprobar
una posible similitud entre dos clases, de esta manera se comparé el modelo de
prediccién del afio 2022 con puntos tomados en el area de estudio. Si la clasificacion
se acerca a valores cercanos al cero indica un acuerdo al azar, mientras que el uno

indica la veracidad entre el mapa y la realidad (Chuvieco, 2008).
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~ N Xii — 2o (Kig * X44)

K
N2 — Z{=1(Xi+ * Xyi)

Donde:

r= Numero de filas en la matriz

Xii= NUmero de observaciones de la fila i, columna i (diagonal mayor)
Xi+= Total de observaciones en la fila i

X+i= Total de observaciones en la columna i

N= Total de observaciones incluidas en la matriz

Los resultados se este indice puede variar de acuerdo con distintos criterios, es
decir, el valor depende de la similitud que presenten las clases como se puede
observar en la Tabla 7, (Alvear, 2018).

Tabla 7

Valoracion del coeficiente Kappa

Coeficiente de Kappa (K)  Fuerza de concordancia

0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Casi considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: Landis y Kotch, 1977

3.2.3 Analisis de los impactos del cambio de uso de suelo en los

patrones espaciales del bosque himedo
e Analisis de cambios de uso de suelo en los patrones espaciales

Se analizé la cartografia obtenida de los afios 1982, 2002 y de la proyeccion

elaborada para el afio 2022 por medio del software Fragtats 4.2, en donde se
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determind los indices y métricas del paisaje, con los resultados obtenidos se realiz
un anélisis multitemporal de los cambios del paisaje.

e Meétricas o indices del paisaje

Para el anélisis del cambio de uso de suelo en los afios 1982, 2002 y 2022, se hizo
un estudio a nivel de clase en donde se utilizaron las siguientes métricas: densidad
de parches, nimero de parches, area total de parche, densidad del borde (Tabla 8).
Estas métricas permiten determinar el cambio en el uso de suelo que se ha generado
en la zona de estudio, y de esta manera, establecer las actividades antropicas que
ocasionaron cambios en la cobertura vegetal del Bosque himedo, de igual forma
conocer el nivel de fragmentacion que presenta este tipo de bosque, esto se puede
ver claramente con el numero de parches que se lleguen a generar, cada una de las

métricas presentan un rango de variacion diferente (Echeverria et al., 2014).

Tabla 8
Métricas del paisaje usadas para el analisis de patrones espaciales de los bosques
nativos
Clase Métrica Descripcion Unlda_d de Raf?go.‘?'e
medida variacion
Area de cada parche
Area del parche de bosque nativo en el Hectareas 0 y sin limite
paisaje.
Porcentaje del éarea
indice del parche méas del  parche  mas .
grande con respecto Porcentaje 0 < LPI <100
< grande .
Area, al é&rea total del
densidad y paisaje.
borde Namero de parches
Densidad de parches  de bosque nativo por Numérico PD>0
cada 100 hectéreas.
Densidad de Ia
Densidad del borde :ongitud de borde de Metro,s por ED,> 0 sin
0s parches de bosque hectéarea limite

nativo.

Fuente: McGarigal et al., 2013

Para la obtencion de las métricas del paisaje se utilizo el software Fragstat 4.2, en
el cual se importo las tablas generadas de imagenes clasificadas en formato TIFF

(Figura 12). Este proceso permiti6 analizar la estructura del paisaje ya que facilita
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el entendimiento de los cambios en los patrones espaciales del ecosistema
(McGarigal et al., 2012).

Figura 12

Flujograma para obtener las métricas del paisaje en el software Fragstats
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3.3 Materiales y equipos

A continuacion, se detallan los materiales tanto de campo como de oficina a
utilizarse en la presente investigacion (Tabla 9).

Tabla9

Materiales y equipos

Tipo Descripcion
Materiales de Oficina

Materiales

GPS
Equipos Camara fotogréafica
Computador portatil
ArcMap 10.5
Envi 10.3
Fragstats
TerrSet 1.0

Software
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO IV

4.1 Determinacion del cambio de uso de suelo durante los afios 1982 y 2002

4.1.1 Cambios en la cobertura del paisaje

El bosque nativo presentd un cambio significativo entre el periodo de 1982 — 2002,

en el cual la cobertura vegetal del bosque se vio reducida a 363 155 hectareas, es

evidente el cambio en la cobertura vegetal de la cuenca Cayapas (Figura 13). Los

cultivos tuvieron un aumento, debido a que en el afio 1982 representaban el 4.17%

y para el afio 2002 presentan el 26.40%. De igual forma, los pastos presentaron un

incremento para el afio 2002 la cobertura para este afio tiene un total de 26 219.2
hectareas (Tabla 10).

Figura 13

Cobertura vegetal periodo 1982 — 2002 de la cuenca del rio Cayapas
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Estos resultados se deberian al incremento de poblacion en la provincia de
Esmeraldas en el periodo de 1982 — 2002, ya que segun datos del INEC (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos de Ecuador) la poblacion que esta provincia
presentaba para el afio de 1982 fue de 249 008 habitantes, este valor aumenta para
el censo realizado en el afio 2001 en donde la poblacién de Esmeraldas fue de 385
223 habitantes, lo cual indica que la zonas pobladas tuvieron un aumento del
35.36% (INEC, 1982; INEC, 2001), en este periodo la actividad econdmica a lo que
se dedican los pobladores es a la agricultura (INEC, 2001), lo cual tiene relacién
con los resultados obtenidos en esta investigacion. Estos resultados confirman lo
establecido en varios estudios, sobre la relacion que existe entre la degradacion de
bosques con el nimero de habitantes y la pobreza, lo que se constituye como una
de la condiciones para que se produzca una mayor pérdida de areas naturales
(Marquez, 2002).

Tabla 10
Cambio en la cobertura vegetal periodo 1982-2002

Ario 1982 Ario 2002

Cobertura Vegetal Area (hectareas) % Area (hectareas) %
Bosque nativo 456 210 75.57 363 155 59.68
Cuerpo de agua 2017 0.37 2269 0.37
Cultivos 25191 4.17 160 676 26.40
Pasto 1017 0.17 26219 4.308
Vegetacion arbustiva 124 091 20.06 56 203 9.23
Area total 608 526 100 608 522 100

4.1.2 Andlisis del cambio de uso de suelo mediante la matriz de

transicion

En el periodo 1982 — 2002 se registrd el aumento y disminucion de la cobertura
vegetal. De acuerdo con los resultados obtenidos por medio de la matriz de
transicion (Tabla 11) el bosque nativo evidencid una pérdida del 27.53 %, mientras
que las areas de cultivos incrementaron en un 25.93%. De igual forma los pastos
presentaron un aumento del 4.25%. En este periodo la conversion de vegetacion

boscosa a zonas agropecuarias fue mayor a cualquier otra categoria, el mayor
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porcentaje de ganancia neta en este periodo proviene principalmente de areas de

cultivos.

Tabla 11
Matriz de transicion periodo 1982-2002

Afio 2002
~ Bosque Cuerpo . Vegetacion Total _
Afo 1982 Nativo  de Agua Cultivos Pasto Arbustiva 1982 Pérdida
Bosque Nativo 48.02 0 16.98 1.74 8.81 75.57 27.54
Cultivos 0 3.12 1.05 0 4.17 1.05
Pasto 0 0 0.03 0.14 0.16 0.14
Vegetacion Arbustiva 0 0 8.95 1.47 9.64 20.06 10.42
Total 2002 48.03 0.0 29.06 4.29 18.6 100
Ganancia 0 0 25.94 4.26 8.96

Se incremento el area de cultivos en la cuenca del rio Cayapas en el periodo de 20
afios, de tal manera que el bosgque nativo tuvo un cambio neto de uso de suelo del
27.53 %. Esta pérdida de bosque es un cambio negativo en el paisaje de la cuenca,
ya que se determina que el ecosistema se encuentra fragmentado debido al

incremento en la zona agricola (Tabla 12).

Tabla 12
Cambio neto de uso del suelo

. g Cambio Cambio Neto
Cobertura Vegetal Ganancia Pérdida Total Swap Absoluto
Bosque Nativo 0 27.54 27.54 0 27.54
Cultivos 25.93 1.05 26.99 2.10 24.89
Pasto 4.26 0.14 4.40 0.28 4.11
Vegetacion Arbustiva 8.96 10.41 19.38 17.91 1.46

La expansion de la frontera agricola provoco la pérdida y fragmentacion del bosque
nativo, ya que se perdié un total de 93 055 hectareas de bosque humedo en un
periodo de 20 afios y se registro un aumento de 135 484.9 hectareas en las zonas de
cultivos. Estos resultados tienen relacion con lo que presentd Sierra, (1996), en su
estudio sobre la deforestacion en el noroccidente del Ecuador, en el cual resalta que

una porcion de la deforestacion en el noroccidente del Ecuador en el periodo 1983-
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1993 ocurri6 a consecuencia de la expansion de la frontera agricola. En un estudio
realizado en los bosques humedos al sur de Ecuador, se registré una pérdida de la
vegetacion boscosa del 46%, esta cubierta forestal se convirtié en pastos y en otro
tipo de coberturas antrdpicas (Tapia et al., 2015). Los bosques humedos tropicales
se ven cada dia amenazados principalmente por factores inducidos por el hombre,
entre el 15% y 20% de los bosques himedos tropicales han sido eliminados desde
principios de la década de 1990 y un 10% ha sido degradado (Vancutsem et al.,
2021). Los bosgues humedos se han visto actualmente reducidos a causa de la
deforestacion, lo que ocasiona que el bosque humedo sufra un proceso de
fragmentacion forestal en las ultimas décadas (West y Fearnside, 2021).

En un estudio realizado en Colombia acerca del cambio de uso de suelo en los
bosques humedos se encontré resultados similares a los presentados en esta
investigacion, en donde se determind que tanto el bosque nativo como la vegetacion
secundaria fueron deforestados por el incremento de &reas de cultivos o ganaderia
estos resultados corresponden al periodo de estudio 1977 — 1986 (Cortes, 2013). La
pérdida de vegetacidn boscosa registrada en la cuenca hidrografica Cayapas por la
expansion agricola es significativa, ya que las areas agricolas representan el 26.40%
de la cobertura en el &rea de estudio. En los bosques humedos tropicales en Kenia
entre el periodo 1990 — 2010, el bosque se habria reducido de 19 599 a 9 275
hectareas lo que indic6 una pérdida de la vegetacion boscosa del 52.7%, esta
reduccion sucedié como consecuencia del aumento en areas de pastizales con un
porcentajes mayores al 50%, y por actividades agricolas que tuvieron un incremento
correspondiente de 12 842 a 24 072 hectareas (Muhati, Olago y Olaka, 2018). En
el bosque himedo ubicado en Huanuco — Per( se determind una pérdida total de
bosque de 2 306 hectareas causadas por la deforestacion antrépica, pese a que esta
zona se encuentra bajo normas de conservacion se ve amenazado por la extraccion

de lefia y apertura de nuevos campos de cultivo (Noblecilla, 2020).

Los bosques tropicales cubren mas del 50% del total de bosques presentes en la
superficie de la Tierra y contribuyen al apoyo ecoldgico, social y de sustento de los
pueblos indigenas (Romijn etal., 2015). La agricultura y las actividades que derivan

de ella, sin duda, son las principales causas de deforestacidn directa del pais, un
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89% de bosques pristinos en los ultimos afios se han convertido especialmente en
pastizales (65%), y en otros mosaicos agricolas y agropecuarios (24%) (Mogrovejo,
2017). En los bosques himedos de Brasil se ha registrado una deforestacion
ocasionada principalmente por pastos y nuevos campos de cultivos, la tasa de
deforestacion en este region estuvo entre las mas altas del mundo con un promedio
de 18 400 km? por afio (INPE, 2020). El estudio realizado en los bosques tropicales
en tierras altas de Sarawak, Borneo se determind que en el afio 1973 los bosques
cubrian el 75% de la superficie terrestre y esto se habria reducido al 30% en 2010
debido a la intensificacion de la actividad maderera como también de las actividades
agricolas (Vijith et al., 2018).

La pérdida de bosques nativos ocasionada por la deforestacion es un problema que
repercute a su vez en la disminucion de la biodiversidad y es una de las principales
causas de pérdida y fragmentacion de ecosistemas nativos como el bosque himedo
por la expansion de la frontera agricola (Millennium Ecosystem Assessment, 2005),
las zonas costeras del Ecuador cuentan con una riqueza bioldgica muy grande pese
aello, esta biodiversidad se encuentra amenazada debido a las actividades agricolas
que en esta zona son una de las principales fuentes de trabajo (Palacios y Jaramillo,
2001).

Alrededor de las tres cuartas partes de la superficie terrestre de la Tierra se han visto
afectadas por actividades realizadas por el ser humano (Palahi et al., 2021), como
consecuencia se ha generado el deterioro en la cobertura forestal (Wernick y col.,
2021), lo cual repercute en la conservacion de la biodiversidad (Zhou et al., 2021).
En paises nordicos en el periodo de 1992 — 2018 se ha registrado una disminucion
de los bosques nativos (8 607 km?, -1 %) al igual que de vegetacion arbustiva
(5 695 km?, -7%) causado por la expansion de zonas agricolas que aument6 un total
de 15 884 km? lo que equivale al 16% (Zhou et al., 2021). En Brasil en la cuenca
del rio Prata, se analiz6 el cambio de uso de suelo y se determind que la reduccion
de la vegetacidn nativa entre el periodo de 1986 — 2007 fue causada por la expansion
agropastoral, las areas agricolas no incrementaron tanto como las areas de pastos.
Sin embargo, sus transiciones ocurrieron exclusivamente en la zona mas importante

de la cuenca del rio Prata (Rodrigues da Cunha et al., 2021), se han producido
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pérdidas de areas forestales en todas las regiones de Brasil, como lo sefialaron
recientemente Santos et al. (2020).

Resultados similares a este estudio se encuentran en el bosque nativo del hotspot
chileno, en el periodo de 1979 — 2000, en donde la pérdida de vegetacion fue del
28.2% con una tasa de deforestacion del 1.6% al afio (Aguayo, Pauchard, Azbcar y
Parra, 2009), y al igual que sucede en otros casos esta pérdida se produjo debido al
reemplazo del ecosistema nativo por plantaciones forestales, esta sustitucion refleja
la constante pérdida que se produce de bosque nativo por areas de cultivo y
produccion (Aguayo et al., 2009). Pérdidas de ecosistemas como el bosque humedo
han sido estudiadas en otras partes del mundo como es en el hotspot de la provincia
de Limon en Costa Rica, en este lugar la deforestacion de la vegetacion natural en
el afio 1997 llego a 54.830 hectareas, por ende, la fragmentacion del bosque hiumedo

y la pérdida de la biodiversidad aument6 (Van Laake y Sanchez, 2004).

La deforestacion y la fragmentacion son componentes principales del cambio
global, ambos contribuyen a la pérdida de areas de bosques tropicales con
importantes implicaciones para el funcionamiento de los ecosistemas y la
conservacion de la biodiversidad (Brook, Sodhi y Ng, 2003). La conservacion de
areas de cultivos y pastos a lo largo del tiempo llega a alterar el equilibrio natural
de un habitat y reduce la biodiversidad, lo que provoca el deterioro de la cobertura
natural e influye en la disponibilidad futura de habitats para especies que se

localizan en estas regiones (NGbrega et al., 2018).

En un estudio realizado en Chile en los bosques nativos se registro una pérdida total
del bosque del 33.2 %, esta pérdida se produjo de igual forma por la suplantacion
de la vegetacidn boscosa por plantaciones forestales (Otavo y Echeverria, 2017).
En Per0 en la provincia de Rodriguez de Mendoza presentd una pérdida de 918.81
km2 de cobertura boscosa en un periodo de 29 afios, la reduccién del bosque se
genero por el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, cuyas fronteras

aumentaron en un 69.84% y 93.52% respectivamente (Rojas et al., 2019).
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4.2 Proyeccion del cambio de uso de suelo para el afio 2022

Se evidencié un aumento en la cobertura del bosque nativo, al igual que de
vegetacion arbustiva y pastos que ocupan areas que en los afios anteriores le
pertenecian a la cobertura de cultivos. El area que disminuyo considerablemente es
la de cultivos en la prediccion de la cobertura vegetal para el afio 2022 (Figura 14).
Esta disminucion en las &reas de cultivos se deberia a que la poblacidn existente en
la provincia de Esmeraldas ha buscado otras fuentes econdémicas a parte de las
actividades agricolas, y otro porcentaje ha emigrado para buscar mejores
condiciones de vida, en los tltimos afios, el nimero de emigrantes ecuatorianos ha
aumentado un 4,62% (INEC, 2019).

Figura 14
Modelo de cambio de uso de suelo de la cuenca del rio Cayapas para el afio 2022
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En la cuenca Cayapas existe un cambio en las coberturas vegetales, este cambio
beneficia a la flora y fauna que se encuentran en este lugar. Para el afio 2022 las
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areas agricolas reduciran su extension y areas que antes pertenecian a esta categoria
con el transcurso del tiempo tienden a convertirse en pastizales, vegetacion
arbustiva y bosque nativo, sin embargo esto no quiere decir que zonas como la
vegetacion boscosa se encuentren en un buen estado, ya que dentro de esta zona
existen areas que pertenecen a actividades antropicas, el bosque nativo ya no se
encuentra formado por un solo parche de gran tamafio, al contrario, presenta un
gran namero de parches y estos se encuentran a una distancia considerable lo cual

ocasiona la pérdida de cobertura gradualmente.

Los resultados obtenidos de la proyeccion realizada para el afio 2022, sefialé un
incremento del 2.7% de bosque nativo, pastos del 1.76% y vegetacién arbustiva un
aumento del 8.95%, el area de cultivo tuvo una disminucion del 13.40%. La
tendencia de cambio en la cuenca del rio Cayapas es aceptable, ya que coberturas
como el bosque nativo que para el afio 2002 se encontraba con 363 155 hectareas,
para el afio 2022 presenta 379 585.76 hectéreas, lo cual equivale al 62.37%, (Figura
15). La validacién del modelo de prediccién se realizd con puntos de control
tomados por medio de Google Earth en el area de estudio y el modelo de prediccion
del afio 2022, el coeficiente o indice de Kappa fue de 0.79 equivalente al 83.33%
de precision, lo cual indica una fuerza de concordancia “Casi considerable” (Tabla

13).

Tabla 13

Matriz de confusién de la cobertura vegetal afio 2022

Clases 1 2 3 4 g Clasificacion o ion
general
1 8 0 0 1 0 9 88.89%
2 0 3 0 0 0 3 100%
3 0 0 7 2 1 10 70%
4 0 0 0 6 2 8 75%
5 0 0 0 0 6 6 100%
Verdad en 8 3 7 9 9 36
general
Precisiondel ) 100 100% 100% 66.67%  66.67%
productor
Precision 83.33%
general
Kappa 0.79
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Al realizar una comparacion entre los tres afios de estudio, se determiné que el
bosque nativo en el transcurso del tiempo tuvo una regeneracion natural, esto se
comprobd ya que en el de 1982 presentd un total de 456 210 hectareas las cuales
representaban el 75.57% de la superficie en la cuenca. Sin embargo, en el 2002 la
zona boscosa se encontré conformada por 363 155 hectéreas, lo que significa que
para este afio esta area perdio un total de 93 055 hectéreas, a pesar de esto en el afio
2022 esta vegetacion recupera un total de 16 430.76 hectareas lo que equivale al
2.7% (Figura 15).

Figura 15

Cambios de superficie en el uso y cobertura del suelo afios 1982, 2002 y 2022
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En el periodo de 1982-2022 el bosque nativo tuvo una reduccion del 13.2% lo que
equivale a 76 624.24 hectareas. En la cuenca Cayapas se encuentran distintos tipos
de ecosistemas, mediante el analisis realizado por medio de la matriz transicién se
determind la reduccion del bosque siempre verde de tierras bajas del Choco
Ecuatorial en un 5.07%. Esto implicaria la pérdida de las siguientes especies
representativas de este bosque como son: Humiriastrum procerum (chanul),
Brosimum utile (sande), Caryodaphnosis theobromifolia (caoba), Otoba
gordoniifolia (cuangare), Phytelephas aequatorialis (tagua), Exarata chocoensis
(canalon), Coussapoa villosa (matapalo), Wettinia quinaria (palma),
Podandrogyne jamesonii, Cobaea campanulata.
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Existe la disminucién en un 2.89% del bosque siempreverde montano bajo de la
Cordillera Occidental de los Andes que ocasionaria la pérdida de especies como:
Ceroxylon alpinum (palma de cera), Phytelephas aequatorialis (tagua), Socratea
exorrhiza (palma que camina), Nectandra membranacea (jicopo), Carapa
guianensis (tangaré). De igual manera, especies de orquideas como: Dimerandra
rimbachii, Gongora grossa. También se evidencié la pérdida del bosque
siempreverde piemontano de la Cordillera Occidental de los Andes debido a que
este bosque presento una disminucion del 3.09% en su superficie, lo que resultaria
en la pérdida de las siguientes especies: Wettinia quinaria (palmas), Pholidostachys
dactyloides, Iriartea deltoidea, Protium ecuadorense (calade), Otoba gordoniifolia
(cuangare), Guarea cartaguenya (chalde), Vitex gigantea (pechiche), Virola

dixonii, las cuales son representativas de este habitat.

La vegetacion secundaria como son pastos y vegetacion arbustiva para el afio 2022
tienden a aumentar su area, en el afio 1982 la categoria de pasto no representaba un
gran porcentaje en la superficie del area de estudio, para el afio 2002 esto comienza
a cambiar ya que present6 un aumento de 25 201.66 hectareas, y en este afio la zona
de pastos equivale al 4.31% (Tabla 14).

Tabla 14
Cambios en el area y porcentaje de la cobertura vegetal periodo 1982-2022

Cobertura vegetal 1982 2002 2022

(hectareas) % (hectéreas) % (hectareas) %

Bosque nativo 456210  75.57 363155  59.68 379 585 62.37

Cuerpo de agua 2017 0.37 2269 0.37 2197 0.37
Cultivos 25191 4.17 160 676 26.41 79 099 13

Pasto 1017 0.17 26219 431 36 960 6.07

Vegetacion arbustiva 124 091 20.06 56 203 9.24 110 685 18.19

Area Total 608526 100 608 522 100 608 526 100
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El area de cultivos disminuy6 en un total de 81 576.26 hectéreas para el afio 2022,
estas areas han sido sustituidas por coberturas de vegetacion arbustiva y pastos al
igual que bosque nativo, similares resultados se observaron en la proyeccion para
el afio 2020 realizado en las areas protegidas presentes en Napo, en este estudio se
establecieron cuatro categorias de cambio: la conservacién de las actividades
antrépicas, recuperacion de bosque, cambio de deforestacion y la conservacion
natural, en donde se obtuvo los siguientes porcentajes: 7.49%, 3.39%, 3.45% y
83.97% para cada categoria respectivamente, de esta forma de determiné que para
el aflo 2020 perdurd la conservacion de la vegetacion natural, y las actividades
antrdpicas desarrolladas en el afio 2008 para el afio 2020 redujeron su cobertura
(Hurtado, 2014).

Por otra parte, en un estudio realizado por Rojas (2017), en los bosques humedos
amazonicos en Peru para el afio 2030, se evidencia una pérdida alta de los bosques
nativos, con una tasa anual de 1 387.9 km?, este valor representa un aumento de la
pérdida del bosque en un 0,34%, esta péerdida tendra un afecto sobre la diversidad
de especies de flora y fauna como también a la quimica en la atmdsfera, debido a
que la Amazonia alberga la mitad de las especies del mundo en donde existe una
intensa y compleja interaccion entre animal y planta (Rojas, 2017).

En esta investigacion se generd un cambio realmente significativo en la cobertura
vegetal, se indico la disminucién de la actividad agricola y se evidencio el aumento
de la vegetacion boscosa, lo que quiere decir que en la cuenca del rio Cayapas se
produce una regeneracion natural de la vegetacion, sin embargo, en una
investigacion de los bosques nativos en el valle de los Garrotxes, se sefialo la
pérdida de la cobertura boscosa en un 44.24% y el aumento de la zona antrépica
con un 0.91% (Paegelow, Camacho y Toribio, 2003). De igual forma en un estudio
realizado en la microcuenca del rio Cristal en el periodo de 1983-2020 se determind
la pérdida de la cobertura vegetal, en esta investigacion se evidencid un incremento
en las areas de pastizales, la vegetacion boscosa y arbustiva presentan pérdidas para
este afio debido a que sus coberturas tienen una reduccion de 254 hectareas y 228

hectareas respectivamente, y de igual forma que en los afios anteriores existe una
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disminucion de las areas agricolas sin embargo el impacto en el ecosistema sigue
presente (Valero, 2015).

En un modelo de proyeccion de la cuenca del rio Paute realizada para el afio 2025,
se determind que la cobertura de bosque y vegetacion densa tendran una
disminucion del 31.61% a 27.99%, de igual forma las &reas de pasto y cultivos
tienden a disminuir a 26.52%, en esta investigacion se demuestra que la pérdida de
las vegetaciones naturales es progresiva, lo que causa el aumento de areas con suelo
descubierto o zonas sin vegetacion las cuales para el afio 2025 presentarian
porcentajes superiores al 17% (Pesantez, 2015). En el modelo de proyeccion para
el afio 2022 en la cuenca del rio Cayapas se establece que el bosque nativo presentd
una regeneracion natural, areas de cultivos reducirian su extensién lo que
ocasionaria que vegetaciones primarias y secundarias lograran mantener y aumentar

su cobertura.

En Huimanguillo, Tabasco en el periodo de 2000 — 2030 se obtuvo resultados
similares, ya que se registraron ganancias en las coberturas vegetales, categorias
como vegetacion arborea, y humedales tuvieron un elevado crecimiento, un total de
9 937 hectareas en vegetacion boscosa y 7 197 hectéareas en humedales, también se
registrd una pérdida en las areas agropecuarias de 13 510 hectareas, debido a que
sobre estas areas crecio la vegetacion arborea y los humedales (Ramos, 2019). No
obstante, en la cuenca del rio Nilo, Etiopia en donde se predijeron escenarios futuros
de cambio de uso de suelo se reportd avances en areas de cultivos sobre areas de
vegetacion boscosa (Gashaw y col, 2018). Realizaron escenarios futuros en la
cuenca del rio Narmada en la India central y también se indic6é que existiria una
degradacion en los bosques nativos debido al reemplazo de vegetacion natural por

zonas de cultivos (Pandey y Khare, 2017).

4.3 Andlisis de los impactos del cambio de uso de suelo en los patrones

espaciales del bosque humedo

Al realizar el analisis de los indices del paisaje en el periodo de 1982-2022, se
determind un incremento en el nimero de parches presentes en la cuenca del rio

Cayapas, la mayor cantidad de parches se registré en el afio 2022 con 1276 parches
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de bosque nativo por cada 100 hectéreas, el indice de parche més grande es en el
afio de 1982 en donde la vegetacion boscosa represento el 72.89 % (Tabla 15). Sin
embargo, este porcentaje se vio reducido para el afio 2002 por la fragmentacion del
bosque resultado del aumento de parches de cultivos. En el afio 2022 el bosque
nativo recuperd parte del area pérdida por la expansion agricola y presentd un
porcentaje del parche mas grande con 56.39 % el cual equivale a un total de
379 589.94 hectareas.

Tabla 15

Cambios en los indices del paisaje del bosque nativo en la cuenca del rio Cayapas

indices del paisaje 1982 2002 2022
NUmero de parches (100 hectareas) 3 33 1276
Densidad de parches (%) 0.0005 0.0054 0.2097
indice del parche mas grande (%) 72.89 47.34 56.39
Densidad de borde 1.28 6.06 13.62
Area del parche (hectareas) 456 201.36 363 155.31 379 589.94

Se observaron cambios en la distribucion del tamafio de los parches en las diferentes
coberturas que se encuentran en la cuenca, en 1982 el 75.56 % del area de bosques
nativos se encuentra parches superiores a 400 000 hectéareas. En el afio 2002 el
porcentaje que representa el bosque nativo tiene una disminucién del 15.88% lo
cual indica que para este afio la vegetacion boscosa tiene un total de 363 155.31
hectareas. Se evidencio que para el afio 2022 existiria un aumento minimo del 2.7%
en la vegetacion boscosa. Se determind que para este afio el bosque nativo
representa 62.38% de la superficie total de la cuenca (Tabla 16). Sin embargo, en
este afio el nimero de parches y la densidad de borde de esta area tienden aumentar.
Ambas tendencias indicarian que los parches de la vegetacion boscosa se

encuentran mas alejados.
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Tabla 16

Area total y LPI de las coberturas periodo 1982-2022

Tipos de cobertura Afios Area Total Porcentaje area I'n,dice de parche
(CA) total (%) mas grande (LPI)

1982 456 201.36 75.56 72.89

Bosque nativo 2002 363 155.31 59.68 47.34

2022 379589.94 62.38 56.39

1982 25190.28 4.17 2.375

Cultivos 2002 160 667.55 26.40 12.34

2022 78 995.25 12.98 7.40

1982 1018.8 0.16 0.165

Pastos 2002 26 224.83 4.30 1.92

2022 36 940.32 6.07 2.01

1982 121 095.81 20.05 14.90

Vegetacion arbustiva 2002 56 199.33 9.23 2.27

2022 110 703.06 18.19 2.73

El principal indicador para determinar que existe fragmentacion en el area de

estudio es la presencia de parches que no poseen un gran tamafio, por ello el estado
de transformacion de un paisaje boscoso se caracteriza principalmente por presentar
un grado de destruccion y modificacion del habitat (Otavo y Echeverria, 2017). De
acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion en el afio 1982 no se

evidencia la presencia de un gran nimero de parches. Para el afio 2002 el nimero

de parches aumenta, la cobertura que tiene un mayor nimero de estos es vegetacion

arbustiva con 56 parches con 56 199.33 hectéareas. En el afio 2022 existe una

cantidad significante de parches, el bosque nativo presenta 1 276 parches que

representa el 62.38% (Figura 16) de la superficie total en la cuenca hidrografica del

rio Cayapas.
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Figura 16

Ndmero de parches localizados en la cuenca del rio Cayapas periodo 1982-2022
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En el afio 1982 se encontraron parches de bosque que varian entre los 130 000 —
500 000 hectéreas, los cuales representaban el 75.56% de la superficie en la cuenca.
En el afio 2002 el tamafio de parches de la vegetacion boscosa disminuy6 a 175 000
— 375 000 hectéareas, lo cual indica que para este afio el bosque nativo tuvo una
disminucion en su area por las actividades agropecuarias que aumentaron su
cobertura. En el afio 2022 el bosque nativo presentaria un aumento, debido a que el
tamafio de parches variaria entre 175 000 — 400 000 hectéareas, por lo cual el area
boscosa tendria porcentajes mayores al 60% con un total de 379 589.94 hectareas
(Figura 17), lo cual indica que tuvo un aumento de 16 434.63 hectéareas desde el
afio 2002.

63



Figura 17

Variacion temporal del tamafio de parches de la cuenca Cayapas. a)1982, b) 2002,
c) 2022
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En las dltimas décadas, actividades como la tala para generar espacios de
agricultura ha provocado una pérdida y fragmentacién en bosques tropicales (Lutz
et al., 2018), lo cual resulta en la disminucion de areas forestales y por ende de la
biodiversidad (FAO y UNEP, 2020). La cuenca Cayapas perdi6 un total del 13.20%
de superficie forestal, el 5.07% de este valor le pertenece al bosque himedo del

chocd, esta reduccién es producto de la sobre explotacion de las areas boscosas al
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igual que de la expansion de zonas agropecuarias. Lo mismo sucede en las
vegetaciones naturales del hotspot Mata Atlantica de Brasil en donde se ha
eliminado del 84% al 89% de bosques nativos (Ferrer et al., 2019), debido a
plantaciones madereras, expansion agricola y el manejo inadecuado de los recursos
naturales (Bergamin et al., 2019), esto causaria la extincion de una cuarta parte de
especies endémicas localizadas en este hotspot (Brown et al., 2020; Wilson et al.,
2019). En los bosques nativos que se encuentran en la cordillera de Nahuelbuta
ubicada en uno de los hotspots mundiales de biodiversidad que posee Chile se
evidencio que el proceso de deforestacion ocasion6 que en 25 afios se perdieran
grandes fragmentos de bosque nativo, esta area presenta pocos parches de areas
boscosas con un tamafio superior a 1 000 hectéareas, ya que el 50% de los parches

son menores a 50 hectareas (Otavo y Echeverria, 2017).

Porcentajes superiores se registraron en un estudio realizado en el hotspot de las
montafias del Arco Oriental de Tanzania, en donde los bosques nativos tuvieron una
disminucion del 48% en el periodo de 1975-2000 (Green et al., 2013). De igual
manera en el rio Maule — Cobquecura se realizé un estudio durante los afios de 1975
—2000 en donde se encontrd la presencia de parches de vegetacién boscosa menores
a 100 hectareas y solo un 3% de estos presentaron un tamafio superior a 1 000
hectareas (Echeverria et., 2006). Pérdidas de bosque nativo también han sido
reportadas en la cuenca alta del rio Zamora en Loja, en donde se ha generado un
proceso de fragmentacién del bosque natural en un periodo de 25 afios, en este lugar
los parches son menores a 100 hectareas y la extension que presenta el borde total

ha indicado un incremento (Torracchi, 2015).

El nimero de parches de bosque nativo que se encuentran en la cuenca Cayapas es
superior a 1 000 con un gran tamafio, sin embargo, la densidad del borde también
es considerable, lo cual significa que los parches de areas boscosas se encuentran
méas alejados, lo cual ocasiona una conectividad entre parches deficiente.
Resultados similares se encuentran en un estudio realizado en los bosques dentro
de una region biodiversa del noreste de la Amazonia de Brasil en el cual se
determino una disminucion del nimero de parches de bosque nativo 44% en Jari y

49% en Serra do Navio, y un aumento en el tamafio del parche, también se indico
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un incremento en la distancia media entre parches lo cual indica un cambio en la

distribucion espacial del bosque (Siquiera, Sonter y Sanchez, 2020).

En las regiones tropicales por lo general siempre se presenta altas tasas de
deforestacion, la cual es una de las principales causas de la pérdida de
biodiversidad, este problema afecta a paises que presentan mayor biodiversidad
(Vié et al., 2009). Tal es el caso del area de estudio en donde la superficie de la
vegetacion forestal tuvo una reduccion del 76 624.24 hectareas provocado por
actividades antrépicas. Estos resultados tienen relacion con los encontrados en los
bosques nativos localizados en Serbia Occidental en donde se indic6 un incremento
en la deforestacion de la vegetacion boscosa, en la actualidad los bosques
representan el 15.21% del area total, esto es resultado de las actividades
antropogénicas que en los Ultimos afios han presentado un aumento del 34.4%
(Perovi¢ et al., 2021), este impacto estd relacionado con el uso y el manejo
inadecuado de los bosques (Momirovi¢ et al., 2019). La sustitucion de la cobertura
forestal por areas de cultivos, pastizales o alguna otra actividad antropogénica,
provoca cambios en la morfologia de los bosques, lo que desencadena el cambio de
uso de suelo en estos ecosistemas (Salunkhe et al., 2018).

Resultados similares también se obtuvieron en el bosque nativo que se encuentra en
el departamento de Guarani - Argentina, ya que se evidencié un aumento en el
namero de parches entre el periodo de 1989 — 2009, en el afio de 1989 present6 189
parches de vegetacion boscosa, para el afio 2009 se evidenciaron un total de 571
parches (Albarracin, 2015). El nimero de parches puede llegar a afectar los distintos
procesos ecoldgicos que se desarrollan en un medio determinado, por lo cual se le
considera una de las principales causas de la pérdida de diversidad bioldgica (Corry,
2005).

En un estudio igual al de esta investigacion realizado en los bosques nativos del
Valle de San Nicolas el cual esta ubicado en la Cordillera Central de los Andes
colombianos en el periodo de 1986 — 2000, se determin0 la pérdida de la vegetacion
boscosa, ya que se evidencié la existencia de un total de 8 465 parches de bosque
nativo con un tamafo promedio de 4 500 hectareas, estas areas se encuentran

asilados lo cual imposibilita la conexion de las especies que habitan en este
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ecosistema (Gomez, 2005). Como se observo en la cuenca del rio Cayapas, en el
valle de San Nicolas los bosques nativos aumentaron su cobertura, esto debido a
que categorias que antes pertenecian a vegetacion arbustiva han entrado a la

categoria de bosque nativo esto se forma por el proceso natural de sucesion vegetal.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se identificaron los impactos del avance de la frontera agricola
en &reas de vegetacion nativa del bosque humedo del chocd. Los resultados
demostraron que los cambios de uso de suelo en el periodo de estudio en la cuenca
Cayapas fueron causados por la expansion de cultivos, estos cambios ocurrieron en
dos fases, en el periodo de 1982-2002 el aumento excesivo de zonas agricolas
provocd la reduccién de &reas boscosas, vegetaciones secundarias lograron
mantener y aumentar su cobertura. Se identifico que entre el 2002 y 2022 las zonas
de cultivos no se expandieron, sin embargo, las transiciones que tuvieron a través
del tiempo ocasiono el cambio de uso de suelo lo que resultd en la fragmentacion

del bosque humedo.

Las actividades antropicas se han establecido como las principales causas para el
cambio de uso de suelo, mermando la cobertura natural dentro de la cuenca del rio
Cayapas. En esta investigacion se registrd una pérdida del bosque nativo del
27.53% en el periodo de 1982-2002 lo cual equivale a un total de 93 055 hectéreas
de bosque humedo, hectareas de bosque que fueron suplantadas por areas de
cultivos, pastos y vegetacion arbustiva. Ademas, se determind un incremento del
25.93% en areas de cultivos, lo cual indicé que el ecosistema presente para el afio
2002 se encontré fragmentado debido a la expansion de la zona agricola. La
ausencia o disminucién de las perturbaciones antropogénicas permitié que las zonas
arbdreas tuvieran una regeneracion, pese a ello el efecto de borde afecta a la
dindmica del bosque al influir en la disponibilidad de luz, temperatura y la humedad

del suelo.

El deterioro en la vegetacion forestal ha ocasionado pérdidas de areas boscosas
pristinas, como también la degradacion progresiva de los bosques por la
sobreexplotacion selectiva de especies forestales comerciales. En el periodo de

1982 — 2022 el bosque nativo tuvo una reduccion del 13.2%, lo cual implicaria la
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pérdida de especies representativas de este ecosistema como: el chanul, sande,
cuéngare, caoba, tagua, matapalo, canalon.

Esta investigacion demostro que el nimero y el tamafo de parches presentes en un
area es un indicador de la fragmentacion en el lugar. En el afio 2022 el nimero de
parches que presentaria la cuenca seria de 1276, el area que presentan los parches
de vegetacion boscosa es de gran tamafio no obstante la densidad de borde también
es significativa, lo cual indica que los parches del bosque se encuentran mas
aislados entre ellos, esto dificultaria la conectividad y los diferentes procesos

ecoldgicos que se desarrollan en este tipo de ecosistemas.

En este estudio se indica que, aunque la cuenca Cayapas presenta fragmentos de
bosque alejados entre si, si se protegen adecuadamente pueden ayudar en la
provision de servicios ecosistémicos como el almacenamiento de carbono y refugio
para la biodiversidad, lo cual destaca su importancia dentro del hotspot Tumbes-
Choct6-Magdalena. Como el area de estudio esta formada principalmente por
fragmentos de bosque, la conservacion de la biodiversidad en esta region depende
necesariamente del estado de estos fragmentos, por ello es fundamental la
preservacion es estos parches de bosque para sostener a largo plazo los procesos
ecoldgicos que se requieren para la supervivencia de las especies. De esta manera
mantener los parches de bosque conectados a las areas con vegetacion secundaria,
y asi permitir la movilidad de las especies, todo ello por medio de corredores

bioldgicos que mantienen la conectividad entre los ecosistemas.

Los estudios en el bosque himedo del choc6 ubicado en Ecuador son escasos, es
necesario realizar mas investigaciones a nivel de paisaje en este ecosistema, para
generar mapas gue integren distintos fuentes de informacién en temas especificos,
con esto se superara las limitaciones existentes en la actualidad y se podra evaluar

de mejor manera el estado del paisaje y establecer estrategias de conservacion.

El software TerrSet se convirtié en una herramienta muy importante para poder
realizar una prediccidn sobre la cobertura vegetal presente en el area de estudio, por
medio de este software se obtuvo la proyeccion de la cobertura vegetal para el afio

2022, en la cual se evidencié un cambio significativo en las distintas categorias
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presentes en la cuenca hidrogréafica Cayapas, en donde el bosque nativo al igual que
la vegetacion arbustiva y pastos presentaron un aumento, en comparacion con la

zona de cultivos que disminuyé en un 13.40%.
5.2 Recomendaciones

Para la validacion de los datos por medio de las imégenes satelitales, es necesario
que estas imagenes no presenten un porcentaje de nubosidad mayor al 10%, debido
a que el exceso de nubes presentes en las imagenes no permitird una correcta
clasificacion de las mismas, por ende, trabajar con este tipo de imagenes dificultara

el trabajo en la investigacion.

Para realizar una correcta proyeccion es necesario que todos los insumos que se van
a utilizar presenten las mismas caracteristicas de los rasters que se hayan asignado
como una base para la prediccion del cambio de uso de suelo, ya que, si no estan
iguales, el software TerrSet no podra cargar los archivos, por lo tanto, no se podra

realizar una modelacion correcta.

Al momento de clasificar y de seleccionar las variables que se necesitan para
realizar el modelo de proyeccion, se las tiene que escoger con mucho cuidado,
debido a que los insumos dependen del tipo de estudio que se necesite realizar, no

son las mismas variables en todos los casos.
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ANEXO 1: TABLAS

Anexo 1.1

ANEXOS

Analisis de la cobertura vegetal afio 1982 por medio del software Fragstats

Cobertura Area Ndmero Densidad p!slr;ccj;;encigs Densidad  Total, de
Vegetal Total de Parches de Parche rande de Borde borde
g (CA) (NP) (PD) g (ED) (TE)
(LPI)
Bosque Nativo ~ 456201.36 3 0.0005 72.89 1.28 777030
Cuerpo de Agua 217.53 4 0.0007 0.025 0.003 1800
Cultivos 25190.28 7 0.0012 2.38 0.40 243540
Pastos 1018.8 2 0.0003 0.17 0.020 12450
Vegetacion 4,195 g1 11 0.0018 14.90 1.44 869160
Arbustiva
Anexo 1.2

Analisis de la cobertura vegetal afio 2002 por medio del software Fragstats

Area Ndmero Densidad Indice dg Densidad Total, de
Cobertura de de parche mas
Total de Borde borde
Vegetal (CA) Parches Parche grande (ED) (TE)
(NP) (PD) (LPI)
Bosque Nativo 363155.31 33 0.0054 47.34 6.069 3693210
Cuerpo de Agua 2246.13 9 0.0015 0.341 0.648 394740
Cultivos 160667.55 34 0.0056 12.35 2.204 1341360
Pastos 26224.83 18 0.003 1.93 1.425 867180

89



Vegetacion

. 56199.33 56 0.0092 2.28 2.983 181515
Arbustiva

Anexo 1.3

Analisis de la cobertura vegetal afio 2022 por medio del software Fragstats

, indice de .
Cobertura Area Total Namero de Densidad de  parche mas Densidad Total, de
Vegetal (CA) Parches Parche (PD) grande de Borde borde
(NP) (ED) (TE)
(LPI)
Bosque Nativo ~ 379589.94 1,276 0.2097 56.3937 13.6262 8291310
C“Aerpo de 2253.78 11 0.0018 0.2927 0.6465 393360
gua
Cultivos 78995.25 630 0.1035 7.4049 4.0634 2472480
Pastos 36940.32 627 0.103 2.0121 3.2693 1989330
Vegetacion 110703.06 1379 0.2266 2.7305 7.905 4810080
Arbustiva
Anexo 1.4

Cambio neto de uso de suelo en los ecosistemas de la cuenca Cayapas

Cambio
Ganancia Pérdida Cambio Total Swap Neto
Absoluto
Agua 0 0.102 0.102 0 0.102
Bosque |nundad9 de IIanu_ra aluvial del 0 0464 0464 0 0.464
Choco6 Ecuatorial
Bosque siempreverde de tierras bajas del 0 19.512 19.512 0 19.512
Choc6 Ecuatorial ' ' '
Bosque siempreverde montano alto de
Cordillera Occidental de los Andes 0 0.023 0.023 0 0.023
Bosque siempreverde montano bajo de
Cordillera Occidental de los Andes 0 2.892 2.892 0 2.892
Bosque siempreverde montano de
Cordillera Occidental de los Andes 0 0.874 0.874 0 0.874
Bosque siempreverde piemontano de
Cordillera Occidental de los Andes 0 3.098 3.098 0 3.098
Herbazal del Paramo 0 0.0002 0.000 0 0.000
Intervencion 26.977 0 26.977 0 26.977
Manglar del Choc6 Ecuatorial 0 0.0115 0.012 0 0.012
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Sin informacion

0.000

0

0.000
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Anexo 1.5

Matriz de transicion de los ecosistemas de la cuenca Cayapas periodo 1999 — 2022

Ecosistemas

Azua

Beosque imndado da llamra aluvial d21
Choco Ecuatorial

Bosque siempreverds d= tismas bajas

dzl Choco Ecvatorial

Bosque siempraveris montano alto de
Cordillera Oocidental é= los Andes

Bosque siempreverde montano bajo de
Cordillera Ooridental 42 los Andez

Bosque siempraverd = montanc d=
Cordillera Oecidental d2 los Andas

Bosque stemprevende plemontano de

Cordillera Ocridental de los Andes

Herbazal del Piramo

Intzrvencion

Manglar d=l Chocd Ecvatoral

Sin infomacion

Total 20

5]
[

Ganancia

0217542444

0217942444

Bosque inundado de
Hanvra aluwal del

Choco Ecuatorial

0001863747

0001863747

Bosque
slempreverds de
Herms bajas del

Choeo Ecuatorial

3

%]
(]
L

888151

3225888191

Bosque
siempreverds
montanc alto éz
Condillara
Oceidental de los
Andes

0.250837736

0.250837736

Bosqua
slempravards
montano bajode
Cordiller
Occidental de los
Andes

5044515630

5044515630

00000

Bosqua
siempravenia
montano dz
Cordillera
Occidental de los
Andes

3.107365619

3107365619

0.0000

Bosque
siempraverds
plemontano de
Condillera
Oecidental de los
Andes

21.72306855

21. 72306855

0.0000

Herbazal del

Pammo

00338337

0.0358537

0.0000

Intervencion

0.10196627

046338576

195121457

(.023130647

0.87387231

3.0881506

0.000252

024635737

0.0115472

362262717

26.9769

Ilanslar del

Ecuatorial

0.03077271

0.03077271

0.0000

8in
informacion

12472743

1247745

0.0000

Total

0.31991

0.46545

S1.77103

0.27397

T.936T7

3.98124

M4.82122

0.03611

9.24936

0.04232

1.24727

100144648

Pérdida

0102

0464

18512

0874

3.008

0.000

00115
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Anexo 2.1
Mapa de ubicacion del area de estudio
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Anexo 2.1

Mapa de clima del area de estudio
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Anexo 2.3
Mapa de tipos de suelo del area de estudio

MAPA DE TIPOS DE SUELO EN LA CUENCA HIDROGRAFICA CAYAPAS
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Anexo 2.4
Mapa de ecosistemas del area de estudio
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Anexo 2.5

Mapa de uso y cobertura de suelo del &rea de estudio afio 1982
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Anexo 2.6
Mapa de uso y cobertura de suelo del &rea de estudio afio 2002

MAPA DE USO Y COBERTURA DE SUELO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA CAYAPAS, ANO 2002
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Anexo 2.7
Mapa de uso y cobertura de suelo del &rea de estudio afio 2022

MAPA DE USO Y COBERTURA DE SUELO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA CAYAPAS, ANO 2022
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