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DETERMINACION DE CAMBIOS DE LA COBERTURA ARBOREA USANDO
IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7ETM+ A TRAVES DE REDES
NEURONALES ARTIFICIALES EN LA PARROQUIA ACHUPALLAS,
CANTON ALAUSI, PROVINCIA DE CHIMBORAZO

1. INTRODUCCION

La cobertura de la vegetacion arborea ha ido variando con el paso del tiempo, en las
ultimas décadas la expansién agropecuaria ha causado grandes pérdidas a la
biodiversidad. (Garcia-Mora & Jean-Francois, 2011) El estudio de estas coberturas es de
mucha importancia considerando que la cubierta arborea es un ecosistema clave en el
deterioro del medio ambiente tanto a nivel global, regional y local (Reynoso Santos,
2014). Una de las limitantes es la baja precision en la evaluacion de los recursos naturales
por ello el desarrollo de nuevos software o procedimientos permiten obtener un grado
mas alto de confiabilidad en los resultados (Buendia Rodriguez, Vargas Pérez, Leyva

Ovalle, & Terrazas Dominguez, 2002).

En la actualidad la utilizacion de técnicas como la teledeteccion y sistemas de modelacion
como las redes neuronales artificiales contribuyen a la solucion de estos problemas
(Buendia Rodriguez, Vargas Pérez, Leyva Ovalle, & Terrazas Dominguez, 2002).
Tenemos la tarea de manejar los recursos de tal manera que se mantenga la capacidad de
proveer bienes y servicios a largo plazo, por lo que resulta indispensable contar con datos
actualizados sobre los cambios que se producen en ecosistemas de transicion para

comprenderlos y manejarlos (Garcia-Mora & Jean-Francois, 2011) en escenarios futuros.

Entre las multiples aplicaciones se ha implementado el modelado de cambios de cobertura
forestal basado en redes neuronales artificiales (Diaz - Pacheco & Hewitt, 2012) que
debido a su capacidad para representar relaciones con una mayor veracidad a ganado
terreno significativamente, dejando atras métodos tradicionales (Veldsquez Henao &
Gonzalez Rivera, 2006) empleados para este fin. Este sistema permite analizar los
cambios que se presentan en ecosistemas como paramo Yy vegetacion arbdrea que se
producen en la parroquia Achupallas determinando en tiempo y en espacio para poder
formular reglas y de este modo explicar la situacion actual y simular situaciones a cierto

periodo de tiempo (Diaz - Pacheco & Hewitt, 2012).



El presente estudio investigativo se realizo en esta parroquia con el fin de analizar los
cambios que se han producido en estos afios y también nos permitié crear un escenario
de cambios al 2030 de los principales ecosistemas de la parroquia, la proyeccion hacia
este afio se debe por el programa de incentivos forestales del Gobierno Nacional actual,
en el que se ha planificado fomentar al pais como una potencia en esta area, de tal manera
que permita optar por opciones precisas para conservar el medio ambiente tomando en

cuenta la influencia que tienen estos indicadores.

A. JUSTIFICACION

El presente estudio investigativo se realiza en esta zona por el importante aporte
hidrografico de sus microcuencas para el pais aportando a rios como el Paute cuyas aguas
se emplea en la generacion de energia hidroeléctrica, por lo que es necesario contar con
la informacion certera sobre los cambios de la vegetacion dada en los afios de 1991, 2001
y 2011, datos obtenidos de imagenes satelitales Landsat 7ETM, y que hasta la actualidad
no han sido cuantificados, sobre todo tomando en cuenta que una gran extension de esta
parroquia esta dentro de la zona perteneciente al Parque Nacional Sangay “Patrimonio

Natural de la Humanidad” (Declarado por la UNESCO en 1983).

Conocer los cambios producidos en la parroguia Achupallas causados por eventos como
el cambio climatico o acciones antropogénicas constituye un pilar fundamental para la
toma de decisiones para la conservacion de los ecosistemas, la gestion del territorio, la
produccidn forestal y agropecuaria mediante la creacion de mapas precisos cuantificando

los cambios producidos en el tiempo y espacio.

Ante el avance de la ciencia y la tecnologia, cada dia se cuenta con nuevas herramientas
que facilitan los estudios en el campo forestal, entre estos tenemos las redes neuronales
artificiales aplicados a los Sistemas de Informacion Geogréafica que proporcionan una
vision holistica de todas las coberturas analizadas generando informacion fiable de la
parroquia Achupallas. Ademas este tipo de estudios no necesitan mayor presupuesto y

ahorran mucho tiempo y trabajo.



B. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Determinar los cambios de la cobertura arborea usando imégenes satelitales Landsat
7ETM+ a través de redes neuronales artificiales en la parroquia Achupallas, cantén

Alausi, provincia de Chimborazo

2. Obijetivos Especificos

» Determinar la cobertura de la vegetacion arbdrea en imagenes satelitales de la
parroquia achupallas

» Analizar las tendencias de cambios de la vegetacion arbdrea para el area de estudio
en los afios 1991, 2001 y 2011

» Predecir un escenario futuro de la cobertura arborea en la parroquia Achupallas.

C. HIPOTESIS

1. Hipétesis nula

La cobertura arbdrea no esté expuesta a cambios en el transcurso del tiempo.

2. Hipotesis alternante

La cobertura arbodrea esta expuesta a cambios en el transcurso del tiempo.



I11.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CAMBIOS DE LA COBERTURA ARBOREA

Los cambios en la vegetacion arbdrea comiunmente son separados de los cambios en;
cobertura del terreno/tipos de vegetacion, a pesar de las similitudes en métodos y
enfoques. En regiones de frontera con economias basadas principalmente en industrias
extractivas (paises en vias de desarrollo) la cobertura vegetal y la cobertura del terreno
son casi son casi siempre semanticamente equivalentes. Ejemplo, la actividad de la
cobertura forestal asociada a la tala provoca una cobertura del terreno sin arbolado. Y en
una economia post-moderna y dirigida por la informacién, como la mayoria de Europa
contemporanea y USA la cobertura vegetal y la cobertura del terreno parecen menos
equivalentes. (Arcila, Farfan, Moreno, Salazar, & Hincapie, 2007)

Las coberturas arboreas son los elementos que mejor evidencian la transformacion de la
superficie terrestre por parte de la accion humana a través del tiempo. La cobertura
forestal se define como una cubierta biofisica observada sobre la superficie terrestre;
mientras que los bosques naturales se caracterizan por el arreglo, actividad y produccion
que hace la gente en un cierto tipo de cubierta a producir, cambiar 0 mantener esta
cobertura. A través del aprovechamiento se produce lo necesario para la supervivencia de
la humanidad; sin embrago, el impacto derivado de este proceso ordinariamente se
relaciona con la deforestaciéon y fragmentacion de los ecosistemas, la desertizacion la
alteracion de los ciclos hidroldgicos, la perdida de la biodiversidad y el incremento de la
vulnerabilidad de los grupos humanos. Si bien existen eventos naturales como las
inundaciones, sequias, entre otros, que propician en mayor o menor medida, las
alteraciones en la cobertura vegetal, en las Ultimas décadas el impacto de las actividades
humanas se ha convertido en el principal agente transformador del ecosistema. Se estima
que en el 2000, los bosques y selvas de América Latina se habian reducido en mas de un
50% de su cobertura original; en particular, paises como Brasil, México, y Costa Rica

sufrieron las mayores alteraciones. (Arcila, Farfan, Moreno, Salazar, & Hincapie, 2007)

Como muchos paises, Ecuador presenta importantes procesos de cambios de uso y

cobertura vegetal, dentro de los cuales destaca la deforestacion como en la mayor parte



del mundo, aun no existe la cultura de someter las bases de datos cartograficos a una
evaluacion rigurosa de su fiabilidad, lo cual abre la puerta a cuestionamientos y polémicas
acerca de la calidad de los datos derivados de las mismas (superficies y tasas de cambio).

(Arcila, Farfan, Moreno, Salazar, & Hincapie, 2007)

B. TELEDETECCION

1. Sensores Remotos

Es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, area o fenébmeno, a través del
analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el cual no esta en contacto directo
con lo que se estd investigando. La obtencion de los datos involucra el uso de
instrumentos Ilamados sensores, capaces de captar las relaciones espectrales y espaciales

de objetos y materiales observables a una considerable distancia. (Pérez, 2007)

a. Fuentes de los Datos

Los dispositivos de los sensores remotos pueden detectar varios tipos de energia, como la
radiacion electromagnética, gravedad, magnetismo, geofisica y ondas de radio. La fuente
de energia méas comun que la mayoria de los dispositivos utilizan para registrar los datos
de la superficie terrestre, es a partir de las distribuciones de energia dentro del “Espectro
Electromagnético” (EEM). Estos sensores remotos adquieren datos a partir de la emision
y reflexion de la “Radiacion electromagnética” (REM), por los atributos de la superficie

terrestre. (Pérez, 2007)

b. Espectro Electromagnético (EEM)

Es la distribucién de la radiacion electromagnética segun la energia. Las regiones del
EEM se definen segun, longitud de onda, frecuencia y energia. Asi como el sol, la tierra
y otros cuerpos irradian energia electromagnética de varias longitudes de onda. Esta
energia atraviesa el espacio a la velocidad de la luz en la forma de ondas del sinusoidal.
En sensores remotos es comun caracterizar las ondas electromagnéticas en funcion de la

posicién en el (EEM). La unidad mas usada para medir las longitudes de onda a lo largo



del espectro electromagnético se extiende desde la radiacién cosmica hasta las ondas de
radio. (Pérez, 2007)

Grafico 1. Espectro electromagnético
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Fuente: (Pérez, 2007)

2. Estructura de la Imagen y Adquisicion de datos

En la obtencion de datos se debe considerar la propagacion de la energia (EEM) a través
de la atmdsfera y su interaccion con la superficie terrestre. Esta combinacion de factores
resulta en una “sefal”, de donde se obtiene la informacion, sefiales que pueden ser
fotograficas o electronicas. En el caso de fotografia usa reacciones quimicas sobre la
superficie de una pelicula sensible a la luz, capaz de detectar variaciones en una escena.
En el caso electronico se generan unas sefiales eléctricas correspondientes a variaciones
de energia en la escena original. La fotografia se reserva para imagenes grabadas sobre
un film, en cambio el término imagen se usa para cualquier representacion grafica de

datos de una imagen. (Pérez, 2007)

Las imagenes que se obtienen de sensores remotos representan digitalmente los objetos
terrestres. Sus datos se almacenan en archivos llamados “archivos imagen”. Son solo
nameros por lo que solo se ve como imagen sobre una pantalla, por el caracter digital
presenta una tonalidad gris continua. La imagen digital se compone también por una
estructura de grilla que esta formada por celdas, también se la llama “raster” y posee un

arreglo espacial segin sea el sistema de coordenadas de lineas horizontales “rows” y



columnas verticales “samples” cada celda se denomina pixel “picture element”. (Pérez,
2007)

Grafico 2. Estructura de imagen satelital

Fuente: (Pérez, 2007)

3. Resolucion de una Iméagen

Aqui se describe el nimero de pixeles que el usuario puede desplegar en un dispositivo,
o el area que el pixel representa en la imagen, se considera las resoluciones; espacial o

geométrica, espectral, radiométrica y temporal. (Pérez, 2007)

a. Resolucién espectral

Capacidad que tiene el sensor para discriminar objetos (albedos) sobre la superficie, se
relaciona con 2 pardmetros: 1) valor de intervalos de longitud de onda, 2) cantidad de
bandas que el sensor puede registrar en el (EEM), se conoce como, multiespectral cuando
el sensor trabaja con méas de un detector opera en mas de una banda, porque registra la
radiacion (EM) en varias longitudes de onda. En el caso de ser de mas de 100 bandas el
sensor es hiperespectral. En caso de que los intervalos de banda sean anchos su resolucion
sera mala no asi si son estrechos serd buena “fina”. Si mayor es el nimero de bandas y
mas estrechas mayor sera la resolucion espectral. El sensor Landsat TM registra en la
banda 1 energia entre 0,45y 0,52 pum y en la banda 3 longitud de onda entre 0,63 y 0,69
um. (Pérez, 2007)



Graéfico 3. Resolucion espectral
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Fuente: (Pérez, 2007)

b. Resoluciéon Radiométrica

Esta dada por el nimero de niveles digitales, representado en niveles grises. Es decir es
la capacidad del sensor de poder discriminar albedos con diferencias de radiacion
reflejada o emitida. Si mayor es el nimero de niveles grises, mayor es la resolucion. El
namero de niveles grises que el sensor puede detectar depende de su sistema de grabacion
y se expresa en numeros binarios “bits”, estos se expresan en potencia 2n, en donde “n”

es el namero de bits usados en la grabacion. (Pérez, 2007)

4. Satélites

Su impulso se logré cuando el hombre gand la barrera del espacio. El satélite pionero en
la conquista del espacio fue el ruso Sputinik, la palabra satélite hace referencia a un
cuerpo que gravita alrededor de una masa preponderante, aqui satélite se refiere a
plataformas que son puestas en Orbita de manera artificial y en los que se coloca
dispositivos Ilamados sensores. Como los Landsat 1 a 3, en estos se colocaron sensores
MSS; en el Landsat 5, el sensor TM 5 y en le Landsat 7 el sensor ETM +7. (Pérez, 2007)



a. Satélite LANDSAT

Es un programa desarrollado por la NASA (National Aeronautics Space Administration),
originalmente llamado Earth Resources Technology Satellite (ERTS).

b. Sistema Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper-Plus (ETM+)

Este satélite fue lanzado el 15 de abril de 1999, y posee el sensor ETM+ (Sensor de Mapa
Tematico Reforzado). El sistema posee una alta resolucion espacial, alto rango espectral
y calibracion radiométrica. EI mapeo realizado con este satélite es una version mejorada
de los Landsat 4 y 5. Proporciona informacion de espectros VNIR, SWIR LWIR vy el
pancromatico, en imagenes de 183 km de ancho y desde una latitud de 705 km. El tamafio
del pixel es de 30 m en las bandas 1 — 5y 7; 15 m en la banda 8 (pancromatica) y 60 m
en la banda 6 la del infrarrojo termal. Ademas posee una calibracion radiométrica de 5%.
(Pérez, 2007)

Caracteristicas Radiométricas de los Sensores ETM+y TM

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores ETM+y TM

Faja espectral Region del Espectro

Banda (um) Electromagnético Detalles de las aplicaciones generales
Azul Visible Mapeo de aguas costeras, diferenciacion entre
1 0,45-0,52 S
’ ’ suelo y vegetacion
2 0,52-0.60 Verde Visible Mapeo de vegetacion, calidad de agua

Absorcion de elorof:ﬂa, Diferenciacion de
3 0.63-0.90 Rojo Visible especies vegetales, Areas urbanas, uso de suelo,
Agricultura, calidad de agua

Infrarrojo Cercano Delineamiento de cuerpos de agua, Mapeo
geomorfolégico, mapeo geoldgico, Areas
incendiadas, Areas

htimedas, agricultura vegetacion

Infrarrojo Medio Uso del suelo, Medidas de humedad de
5 1,55-1,75 ( vegetacion, Diferenciacion entre nubes y nieve,
Agricultura y vegetacion

4 0,76-0,90 )

Infrarrojo Termal Mapeo de estrés térmico en plantas, corrientes
) marinas,
¢ 10,40-12,50) propiedades termales del suelo, otros mapeos
térmicos,
7 2.08-2.35 Infrarrojo Medio Identificacion de minerales, mapeo hidrotermal
Pancromatica .
5 .
3 0,52 -0.90 Verde y Rojo; Infrarrojo Mapeo de grandes areas;

estudios de cambios urbanos.
Cercano

Fuente: (Pérez, 2007)
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5. Idrisi

a. Software

Idrisi Selva es un SIG Integrado con un sistema de procesamiento de imagenes que
analiza y visualiza datos espaciales. Es una herramienta de modelacion de gran potencia
que ayuda a desarrollar sus propios modelos de cambios en las coberturas vegetales.
(Eastman Ronald, 2012)

b. Caracteristicas

Entre las diferentes caracteristicas que presenta este software tenemos:

Anélisis espacial basico y avanzado.

Numerosas herramientas analiticas para el analisis geografico.

Base de datos de consulta y analisis de superposicion

Técnicas de clasificacion supervisadas y no supervisadas.

Completo sistema de procesamiento de imagenes.

Amplia gama de herramientas de analisis de superficie.

Modelacion de erosion, riesgo de incendio y demarcacion de limites de una cuenca.

Modelacion para el analisis de cambio de la tierra y analisis de imagenes de serie de
tiempo. Entornos integrados de modelado que incluye: ETM y LCM (Eastman Ronald,
2012)

c. Land Change Modeler (LCM)

1) Descripcion

Es una extension de SIG orientado al continuo problema del acelerado cambio de la tierra
y la necesidad de conservacion de la biodiversidad. Las herramientas para la evaluacion
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y prediccién del cambio de cobertura terrestre y sus consecuencias son secuencialmente
organizadas alrededor de las areas de cambio, prediccion y evaluacion del impacto para

el habitat y la biodiversidad y la planificacion de inversiones. (Eastman Ronald, 2012)

2) Caracteristicas

Es un conjunto de herramientas para analizar los cambios en la cobertura terrestre, mapeo
répido de los cambios de paisaje, identificar y descubrir transiciones de clase y tendencias,
asi como el seguimiento de los planos. Modelado y prediccion para crear escenarios
futuros de paisajes con la integracion de modeladores de cambios, como cambios en la
infraestructura o reglamentos de zonificacién. La deteccion de cambios en el estado del
habitat, modelo de distribucién de especies y méas. También es una herramienta para
implementar proyectos REDD incluyendo la capacidad para estimar las referencias de
deforestacion, modelar y validar los escenarios futuros de deforestacion. (Eastman
Ronald, 2012)

6. Clasificacién de Imagenes Satelitales

a. Clasificacién Supervisada

También conocido como “a priori” la identidad y localizacion de algunos tipos de
elementos a ser clasificados. Ejemplo; cobertura de bosques, centros urbanos, entre otros.
Este trabajo se realiza con la combinacion de trabajo de campo, andlisis de cartas,
fotografias aéreas. Los sitios elegidos y conocidos que son homogéneos se conocen como
“areas de entrenamiento” puesto que sus caracteristicas serviran para entrenar al
algoritmo de clasificacion. Para cada uso se calcula los parametros estadisticos para
evaluar cada pixel de la imagen, separarlo y asignarlo a una clase. (Chuvieco, Salas, &
Aguado, 2003)

Aspectos a tener en cuenta:

1. Adoptar un esquema de clasificacion ordenado

2. Seleccionar areas de entrenamiento
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3. Extraer estadisticas de los datos espectrales del area de entrenamiento
4. Andlisis de estadisticas para seleccionar la banda que ofrezca mayor ventaja
5. Seleccionar el algoritmo de clasificacién adecuado:

e Paralelepipedos: realiza la clasificacion a traves de la técnica de
paralelepipedos, de una informacion contenida en los archivos de firmas
espectrales. Basado en una serie de umbrales bajos y altos de reflectividad
para cada una de las categorias. Un pixel para ser incluido en una clase
debe poseer valores de reflectividad bajo el rango de dicha categoria. Este
proceso es el mas rapido pero también el menos preciso.

e Minima Distancia: Se basa en la reflectividad media en cada banda para
un a firma espectral, cada pixel se asigna a la media mas proxima es mas
lento que el anterior y se usa generalmente cuando el nuero de pixeles que
define las firmas es muy pequefio o los campos de entrenamiento no estan
bien definidos.

e Maéxima Verosimilitud: Clasificacion por maxima probabilidad partiendo
de la informacion contenida en las firmas espectrales, se basa en la funcion
de densidad de probabilidad asociada a la firma de un determinado campo
de entrenamiento. Los pixeles luego de ser comparados se asignan a la
clase més probable.

Clasificar la imagen en “n” clases
Evaluar estadisticamente la clasificacion

Comprobacion “in situ” de los resultados obtenidos

© © N o

Correccidn de errores (Chuvieco, Salas, & Aguado, 2003)

1) Clasificador por Maxima Probabilidad: Maximum Likelihood

Clasificador por méxima probabilidad (maximum likelihood). Es un algoritmo
paramétrico que asume alguna distribucion estadistica particular para las clases
consideradas. El clasificador de maxima probabilidad es uno de los mas empleados en la
clasificacion supervisada y utiliza un modelo probabilistico, cominmente la distribucién
gaussiana para formular sus reglas de decision en la categorizacion de los pixeles.
(Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010)
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Los pardmetros necesarios para el modelo, como la media y la matriz de covariancia se
obtienen de los datos de las areas de entrenamiento. La imagen posee un total de M clases
espectrales que se representa como: Ci.i=1,.... M Para determinar la clase a que pertenece
un pixel en la posicion x, interesa fundamentalmente conocer las probabilidades
condicionales: p (Cilx), i=1,....M

El vector posicion x es un vector columna de valores de brillo para el pixel. O sea que
describe al pixel como un punto en un espacio multiespectral con coordenadas definidas
por el brillo. EI término p (Ci | x) da la probabilidad de que la clase correcta para un pixel

en la posicion x sea Ci. La clasificacion se llevara a cabo segun la regla:

X €Ci sip(Ci|x)>p(Cj|x) para todo jZi (Férmula 1)

Nuestro problema es que los p (Ci | x) en la Formula 1 son desconocidos. Ahora bien, si
tenemos suficientes datos de entrenamiento podremos estimar una distribucion de
probabilidad p (x| Ci) que describe la oportunidad de encontrar un pixel de una clase Ci
en la posicién x. Obviamente habran tantas p(x | Ci) como cubiertas o clases terrestres
presentes. (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010)

Concretando, para un pixel en una posicion x en un espacio multiespectral existird un
conjunto de probabilidades relativas de que el pixel pertenezca a cada una de dichas
clases. Esta probabilidad podremos estimarla a partir de los datos de entrenamiento.
Tenemos ahora una probabilidad desconocida, p (Ci | X), que es la que nos interesa, y
una conocida p(x | Ci) obtenible a partir de los datos de entrenamiento o

georreferenciacion. Ambas estan relacionadas por el teorema de Bayes:

p (Ci|X)=p (x| Ci) p (Ci)/p(x) (Férmula 2)

Donde p (Ci) es la probabilidad de que la clase Ci esté presente en la imagen. Si, por
ejemplo 15% de los pixeles de una imagen pertenecen a la clase Ci entonces p (Ci) valdra
0.15. Esta probabilidad se denomina a priori pues debe ser estimada antes de la
clasificacion. Esta estimacion usualmente es dificil de obtener, ya que el analista debe
recurrir a fuentes externas como reconocimiento del terreno, mapas, datos histéricos, etc.
Por tal motivo en la mayoria de los casos se asume que es la misma para todas las clases.
En cuanto a p(x) es la probabilidad de encontrar un pixel de cualquiera de las clases en la

posicion X. Aunque para lo que sigue p(x) no va a ser importante podemos notar que
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M
p(0) = D pICOP(CY)
i=1

Ecuacion 1. Probabilidad de asociacion de pixeles

Basandonos en [2] podemos escribir la regla [1] como

X € Ci sip(si) p (Ci) >p (X] Cj) p (Cj) para todo j#i (Féormula 3)

En la [3] se elimind p(x) al ser factor coman. Por conveniencia matematica definiremos

funciones discriminantes g i(x) como

gixX)=In[pX|Ciyp (Cp] =Inp(x|Ci)+Inp (Ci) (Férmula4)

Con lo cual podremos escribir la [3] como
X €Gi sigi(x)>gj(x) para todo j#i (Férmula 5)
Pasemos ahora a considerar la forma de la funcion de distribucion de probabilidad p (x|

Ci). Asumiremos para dicha funcién el modelo normal multivariado. En consecuencia,

para un caso de N bandas espectrales puede demostrarse que:

p(x|Ci) = 2m)~N/?| 3, |_% exp[—1/2(x — mi)t Y7 (x —mi) ] (Férmula 6)

Donde mj y Y; son respectivamente la media y la matriz de covarianza de los datos de la

clase Ci. Reescribiendo la [4] y tomando en cuenta la [6] resulta
gi(x)=Inp(Ci)— %ln | > —%(x —mi)t Y71(x —mi) (Formula 7)

Donde suprimimos el termino —N/2In (27r) comdn a todos los gi (X) y que no contribuye
a la discriminacion. Puesto que ya dijimos que la dificultad de estimar p (Ci) hace que
usualmente esta probabilidad se considere la misma para todas la clases podemos

simplificar la [7] eliminando dicho termino asi como el factor 1/2. Finalmente queda:
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-1

gi(x)=—1n|2|—(x—mi)t - (x—mi)

L

Ecuacion 2. Probabilidad de considerar un pixel a cierta clase

Como vemos este clasificador asigna a cada pixel desconocido una dada clase de acuerdo
a un criterio Gaussiano de probabilidad. Es asi que al visualizar en un sistema
multiespectral bidimensional el eje vertical mide la probabilidad de que en un pixel este
contenido en alguna de las clases se generaran superficies en campana, una para cada
clase espectral. La proyeccion de superficies en campana sobre el plano espectral genera
disperso gramas cuyos contornos de equiprobabilidad elipsoidales son los que se

representan en la figura. (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010)

Gréfico 4. Esquema del criterio de decision en este método
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A
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Fuente: (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010)



16

Graéfico 5. Probabilidad de pixeles de ciertas clases
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Fuente: (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010)

C. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las RNAs se desarrollaron con la finalidad de generar una forma de inteligencia artificial
que trata de replicar el funcionamiento del cerebro, en cuanto al comportamiento del
sistema de conexiones neuronales que determinan la ejecucién de un proceso. En la
actualidad se han aplicado en un amplio rango de disciplinas, resultando adecuadas para
la solucion de problemas de reconocimiento de patrones a través de célculos
computacionales. En las RNAs, las células que procesan que procesan la informacién en
el cerebro Ilamadas neuronas, son modeladas como nodos interconectados en una serie
de capas organizadas de manera jerargica, estos se activan por accién de un interruptor
binario llamado funcion de activacion. Al activarse transmite informacion a la cadena de
procesos y cada nodo es capaz de recibir informacion de varios nodos. (Diaz-Pacheco,
2011)

Se las puede definir como un instrumento de calculo masivo y paralelamente distribuido
en unidades de procesamiento denominado neuronas o nodos. La primera neurona
artificial desarrollada fue la creada por Rosenblatt en 1958 y la denomino perceptrén.

Este consiste en la existencia de una neurona unica, el cual recibe entradas ponderadas
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aleatoriamente dando resultados de acuerdo a reglas definidas. (Diaz-Pacheco, 2011) El
perceptrén multicapa (MLP) descrito en 1986 por Rumelhart, Hinton y Williams es una
de las RNAs maés utilizadas y consiste en tres tipos de capas: entrada, oculta y salida y es

capaz de identificar relaciones de naturaleza no lineal. (Diaz-Pacheco, 2011)

La capacidad por las RNAs para solucionar problemas de busqueda y reconocimiento
repetitivo de un comportamiento en una secuencia temporal, origind su empleo en la
modelacién de dindmicas espacio temporales de cambios de cobertura, encajando en
categorias de modelos de probabilidad cambios de cobertura vegetal espacialmente
explicitos, basado en modelos de regresion, teniendo el poder explicativo para la

localizacion de los cambios. (Diaz-Pacheco, 2011)

El satisfactorio uso de RNAs para la modelizacion de cambios de uso de vegetacion ha
sido probado con éxito en varias aplicaciones como las realizadas para la modelizacion
de crecimiento urbano en USA. (Diaz - Pacheco & Hewitt, 2012) También se emple6 en
Madrid para determinar patron de uso de suelo en areas comerciales. (Diaz-Pacheco,
2011). El uso de RNAs para la simulacién dindmica de coberturas forestales se planea
mas como una herramienta predictiva de la localizacién futura de coberturas arboreas,
para determinar la localizacion espacial en el territorio a través de la deteccién de patrones
de comportamiento extraido de la comparacion de dos momentos temporales mas o

menos distantes entre si. (Diaz - Pacheco & Hewitt, 2012)

1. Perceptron Multicapa (MLP)

Este es uno de los RNAs mas comunes y se basa en una red mas simple Ilamado
perceptrén simple, cambiando Unicamente en el nimero de capas ocultas que puede ser

1 0 mas, es una red Feedforward (unidireccional), su arquitectura es la siguiente:



Graéfico 6. Representacion de un Perceptron Multicapa (MLP)
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Fuente: (Martin & Sanz Molina, 2002)
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Las neuronas de la capa oculta emplean como regla la propagacion la suma ponderada de

las entradas con los pesos sinapticos wij y sobre esta se aplica una funcién de

transparencia de tipo sigmoidea. (Martin & Sanz Molina, 2002)

Gréfico 7. Forma funcional de una sigmoide

J

Fuente: (Martin & Sanz Molina, 2002)

El aprendizaje que se le da a este tipo de redes se las llama retropropagacion del error

(backpropagation). Para funcién de coste global se usa el error cuadratico medio, dado un

par (xk, dk) correspondiente a la entrada k de los datos de entrenamiento y salida deseada

se calcula la cantidad:
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Ecuacioén 3. Error cuadratico medio

Es la suma de errores parciales debido a cada patrén (indice p), resultantes de la diferencia
entre salida deseada dp y la salida que da la red. Ante el vector de entrada xk. Si las salidas
son diferentes a las esperadas el error cuadratico medio sera grande, f es al funcion de
activacion de las neuronas de la capa de salida e y la salida que proporcionan las neuronas

de la ultima capa oculta. (Martin & Sanz Molina, 2002)

En el caso del MLP se hace mediante un descenso por gradiente. Las expresiones que

resultan aplicando la regla de la cadena son:

OF
Swy; = _ankj
, OF
p
Sul = SATE con AT (@ — fuiy LD
- 3’Uk
w1\ Of(¥5)
Sw;; = eijAﬁ?xi’ con Aj = (%:Azwm) 81)5?]

Ecuacién 4. Términos delta

El aprendizaje por backpropagation queda asi:

1. Iniciar los pesos y los umbrales de cada neurona, las mas comunes son las que
introducen valores aleatorios pequefios.

2. Para cada patron del conjunto de los datos de entrenamiento.

3. Obtener la respuesta de la red ante el patrén. Se consigue propagando la entrada

hacia adelante
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Calcular los errores asociados segun la ecuacion de error cuadratico medio.
Calcular los incrementos parciales (sumando de los sumatorios)
Calcular el incremento total, para todos los patrones, de los pesos y los umbrales.

Actualizar pesos y umbrales

L N o g B

Calcular el error actual. (Martin & Sanz Molina, 2002)

2. Cadenas Markov

Las cadenas Markov simulan una prediccién de un sistema a un tiempo determinado
partiendo de dos estados anteriores. Se basa generalmente en el anélisis de la dinamica
interna del sistema mismo, como los cambios de uso de suelo y coberturas forestales. El
algoritmo compara dos mapas de la ocupacion del suelo que suceden en un tiempo
cronoldgico, estima y configura una matriz probable de transicion. Dicha prediccion se
grafica con una serie de mapas en base a las diferentes categorias de uso del suelo. Estas
cadenas presentan una limitacién que es la necesidad de trabajar con las mismas
categorias en todas las fechas por lo que si aparece una nueva categoria impide trabajar
con este método. (Paegelow, Camacho Olmedo, & Menor Toribio, 2003)
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IV. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacion del area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en la Parroquia Achupallas, Canton Alausi,
Provincia de Chimborazo, la parroquia tiene una superficie aprox. de 97170,65 Ha.

2. Ubicacién geoqgréfica

Coordenadas Proyectadas UTM Zona 17S, DATUM WGS 84 (Fuente IGM)
Coordenada X: 748065.7

Coordenada Y: 9747487.1

3. Caracteristicas climaticas

Datos obtenidos del Plan de Desarrollo del GADPR* de Achupallas

e Temperatura anual: 1a16 °C
e Humedad relativa promedio anual: 50 a 70%

e Precipitacion anual: 250 - 2500 mm

4. Ubicacion ecoldgica

Segun el Sistema de los Ecosistemas del Ecuador Continental del Ministerio del
Ambiente del Ecuador la parroguia Achupallas tiene la siguiente clasificacion ecoldgica:
Herbazal montano alto y montano alto superior de paramo ubicado entre los 3300 hasta

los 4500 m.s.n.m.

*GADPR: Gobierno Autdnomo Descentralizado Parroquial Rural



Mapa 1. Ubicacion Geografica del Area de Estudio

Ubicacion Geografica de la Parroquia Achupallas
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B. MATERIALES Y EQUIPOS

1. Materiales de campo e informaticos

- Libreta de Campo, Equipo de proteccion, Bolsas plasticas
- Iméagenes Satelitales, Software ArcGis 10.2.2, Software SIG IDRISI, Word,
Excel

2. Equipos

- GPS, Brujula, Laptop, Camara Fotografica, Calculadora, vehiculo

C. METODOLOGIA

El presente trabajo entre 1991, 2001 y 2011. Se agrupé un conjunto de tareas y se
describié el proceso de andlisis de cobertura arbdrea por medio de la clasificacion
supervisada en ArcGis, la principal fuente para este estudio fueron 3 imégenes satelitales
Landsat TETM+ de los respectivos afios, las cuales previamente fueron sometidas a una
correccion radiométrica y geométrica. Cada imagen Landsat fue rectificada a un sistema

de coordenadas geogréfica, bajo los siguientes parametros:

- Datum WGS84
- Sistema de coordenadas: UTM (Universal Transversa de Mercator)

- Zona 17S (Hemisferio sur)

Para el analisis de la tasa de cambio y modelado se aplico LCM (Land Change Modeler),
aplicacion informética SIG disefiada para calcular la probabilidad de cambio de cobertura
forestal por un algoritmo basado en Redes Neuronales Artificiales. A continuacion se

detalla los procesos a llevados:

1) Determinacién de la vegetacion arbérea
2) Andlisis de los cambios de cobertura en la vegetacion arborea

3) Prediccion de cambios
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1. Determinacion de la cobertura de vegetacion arborea

Se aplico el método de clasificacion supervisada de maxima probabilidad por ser un
método que parte de un conocimiento previo del area esta consiste en una serie de
procedimientos desarrollados en el software ArcGis 10.2.2 aplicados a las imagenes
satelitales Landsat. La informacion y reconocimiento que se realizé en el trabajo de
campo (Dominguez & Regos, 2010) con la respectiva informacion que se obtuvo de las
imagenes de los afios 1991, 2001 y 2011 se basé en la definicion de areas de
entrenamiento con las que el programa entrend al clasificador para reconocer las
diferentes categorias, segun la similitud de los pixeles de la imagen, cada pixel tiene una
dimension de 30 *30 m, a cada uno se asigno una categoria segun el valor de cada area
de entrenamiento (Regos, Ninyerola, & Moré, 2012) de las principales categorias de los
ecosistemas naturales y antropicos existentes y asi determinar las zonas en las que se

extiende la cobertura arborea en la parroquia.

Mapa 2. Puntos de entrenamiento

PUNTOS DE CONTROL

14000.0 74500]0 75000[(1 75500'0 76000l0 76500'0 71000]0 77500.0 78000I0

UBICACION GEOGRAFICA

9760000
9760000

9755000
I
T
9755000

9750000
1
T
9750000

9745000

9745000

9740000
9740000

9735000

9735000

Meters

9715000

9715000

T
740000

() T
745000 750000

T
755000

T
760000

T
765000

T
770000

T
775000

T
780000

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
g s CHIMBORAZO
=3 =]
3 3
5 oy & 5 Pais: ECUADOR
Categorias % %08 o N Provincia: Chimborazo
8- © Bosque s ‘ i / -8 Cantén: Alausi
» | I iae
N © Cuerpos de Agua e é’ %o / 8 Parroquia: Achupallas
g ® Cultivos N o Tog g & iy Proyecto
, X ° ! Caracterizacion
s e iPestlacles Oy o s Fuente: Biogeografica - UNACH
g ¢ Plantaciones * o0 § Elaborado por: Daniel Arévalo
) o  Paramo o >
[ JACHUPALLAS ’ . Sistema de Coordenadas UTM Zona 17 Sur
0 30,00060,000 120,000 180,000 240,000

DATUM WGS 84



25

Los puntos de entrenamiento y control se tomaron sobre las principales areas
representativas de la cobertura arborea asi como de las categorias mas importantes. En el
mapa 2 se puede observarlos con una coloracion diferente segun la concentracion de las

diferentes categorias en la zona de estudio.

Para esta clasificacion la combinacidn de las composiciones RGB empleadas fueron 3-5-
4 (gréafico 8) para lograr una visualizacién y localizacién mas precisa, también se ha
basado en el conocimiento previo de la zona en estudio, cartografia, mapas de uso de

suelo y cobertura vegetal obtenida de INFOPLAN.

Gréfico 8. Imagen de combinacién de bandas RGB 354

Simbologia
RGB
- Red: Band_3
- Green: Band_5
- Blue: Band_4

Fuente: http://glcfapp.glcf.umd.edu/ Elaborado por: Arévalo D.
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Se han definido 6 categorias en la parroquia Achupallas De esta clasificacion las

principales que se tomaron en cuenta son:

Tabla 2. Esquema de coberturas del suelo en Achupallas para las clasificaciones
de 1991, 2001y 2011

N° Clases Descripcion
1 Paramo Vegetacion dominada por pajonales y matorrales
Cultivos de ciclo corto ( papas, maiz, habas, entre otros) tipicos de
2 Cultivos las zonas de paramo
3 Pastizales Pastos naturales, introducidos o asociaciones de pastizales
Bosques nativos formado por especies arbustivas, maderables,
4 Bosque helechos y bromelias

5 Cuerposde Agua  Rios, Presas y Lagunas
Especies exoticas con fines de reforestacion y aprovechamiento
6 Plantaciones economico (Pino y Eucalipto)
*Paramo (Pr), Cultivos (Cc) Pastizales (P), Bosque (B), y Cuerpos de agua (Ca) y Plantaciones (PI)

Elaborado por: Daniel Arévalo

Definidas las clases se procedié a la clasificacion supervisada, para ello con anterioridad
se corrigio las imagenes satelitales, y con los puntos de entrenamiento se procedi6 a correr
el programa ArcGis 10.2.2.

Cada imagen recibi¢ igual tratamiento por lo que al final de cada proceso se obtuvo unos
mapas similares en los que se represento el area que abarca cada clase en los afios 1991,
2001 y 2011.

a. Proceso de clasificacion supervisada

Previo al conocimiento de la extensién de las categorias, asignamos los puntos de
entrenamiento con el valor numérico de cada clase. Con estos datos se cred una firma
espectral que detall6 las caracteristicas espectrales de los diferentes pixeles que se
asociaron a las diferentes categorias previo al proceso de la obtencion del mapa de usos

de suelo que detalle las zonas de ubicacion y el area representativa en la parroquia:
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Gréfico 9. Entrenamiento de la firma espectral

Elaborado por: Daniel Arévalo

Se obtuvo un archivo de formato .gsg que guarda la informacion base para el proceso de
clasificacion, en el que se detalla las caracteristicas de las diferentes categorias en las

bandas de la imagen satelital.

Grafico 10. Archivo .gsg

# Signatures Produced by ClassSig from
# Class-Grid __10000082
# and Stack _ 1@@eeel
# Number of selected grids
!
# Layer-Number Band-name
Vi 1 Rstr_1991\rstr_1991cl
/* 2 Rstr_1991\rstr_1991c2
= 3 Rstr_1991\rstr_1991c3
Vi 4 Rstr_1991\rstr_1991c4
/* 5 Rstr_1991\rstr_1991c5
= 6 Rstr_1991\rstr_1991c6
‘/* 7 Rstr_1991\rstr_1991c7
# Type Number of Classes  Number of Layers Number of Parametric Layers
1 7
#
# C(lass ID Number of Cells Class Name
1 Cuerpos de Agua
# Layers 1 2 3 4 5 6 7
# Means
529.27564 612.56008 571.53846 9084.24679 494.76923 1@13.85449 247.48397
# Covariance
1 1966.20674 1566.68489 1597.49419 15@7.49446 2244.25996 494.12320 2441.35491
2 1566.68489 2068.77814 1933.61093 3895.43248 3771.36013 2345.10458 3130.48714
3 1597.49419 1933.61093 2620.26861 4242.17215 5160.02820 3475.50111 4951.85110
4 15@7.49446 3895.43248 4242.17215  19277.63343  18267.79025 7185.41738  11092.85059
5 2244.25996 3771.36013 5160.82820 18267.79825 2@664.19895 1@510.73287 12914.78729
3 494.12320 2345.10450 3475.50111 7185.41738  10510.73287  27811.05490 7090.27901
7 2441.35491 3130.48714 4951.85118  11@92.05659  12914.78729 7@98.27981 99@3.65248
#
# C(lass ID Number of Cells Class Name
2 143 Bosques

Elaborado por: Daniel Arévalo

Con la imagen raster y el archivo .gsg detallando el campo de los valores de las diferentes
clases se puso a trabajar al programa para la obtencion de la clasificacion supervisada,

aplicando el algoritmo de mé&xima probabilidad.
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Gréfico 11. Proceso de clasificacion supervisada

Arc Toolbox

Spatial analyst tools
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Classification

Multivariate

Elaborado por: Daniel Arévalo

De este proceso se obtuvo la clasificacién de uso de suelo variando a una coloracion
arbitraria segin el uso asociado, misma que puede ser modificada segun sus

caracteristicas.

Gréfico 12. Imégenes de clasificacion supervisada 1991, 2001 y 2011

1991 2001 2011

Elaborado por: Daniel Arévalo
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2. Andlisis de los cambios de cobertura en la vegetacion arbdrea

Este proceso analizd la evolucion de la cobertura forestal y las principales categorias
presentes en la parroquia entre los afios referenciados de 1991, 2001 y 2011, el anélisis
principal se desarroll6 en las imagenes de los afios 1991 y 2001 por ser las imagenes con
mejores caracteristicas y las que fueron empleadas para el modelado y seleccionados para
el desarrollo de la investigacion. Por medio de este analisis se pudo observar los cambios
que se han venido produciendo tanto en la vegetacion arb6rea como en las diferentes
categorias seleccionadas dentro de la parroquia, esto incluso sirvio para deducir que

variables influyen en el cambio de cada uno.

Para la determinacion de la tasa de cambio (TC) que ha ocurrido en este tiempo se realizé
un analisis estadistico en el que se tomo en cuenta todas las areas de cada categoria, se
realiz6 una sumatoria de cada unay se procedi6 a la comparacion estadistica con tablas y
gréaficos en el que se detallo el area y porcentaje representativo de cada uno dentro de la

extension total de la parroquia.

Para el analisis de la tasa de cambio anual se emple6 la ecuacién propuesta por la FAO
para estimar su cambio promedio donde se calculd la superficie de ocupacion de la

cobertura arbdrea y las principales categorias de uso anualmente:
Sz 1/n
TDA): |= -1 (2
(rDa): [Z] 0
Ecuacion 5. Tasa de Cambios FAO

Donde: TDA: tasa de cambio anual: Sz = superficie fecha 2, S1 = superficie en la fecha 1,

n es el nimero de anos entre las dos fechas.
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Grafico 13. Proceso de analisis de la tasa de cambio

Proceso analisis de la tasa de cambio
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Cobertura arborea y uso de suelo en
Estructuracion de la 1991

informacion cartografica ,
Cobertura arborea y uso de suelo en

2001
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Elaborado por: Daniel Arévalo

Para el analisis de ganancias y pérdidas, analisis de tendencias y la proyeccion a futuro
se emple6 Land Change Modeler que es un médulo del software GIS IDRISI SELVA
basado en redes neuronales artificiales. Una de las facilidades que nos presenta el
software IDRISI Selva es la posibilidad de cuantificar mediante un proceso estadistico
las diferentes areas que han sufrido cambios permitiendo establecer cuadros comparativos
de ganancias y pérdidas que cada una de las diferentes categorias hayan experimentado a

lo largo de los afios mencionados.

Tabla 3. Ejemplo de ganancias y pérdidas en el transcurso de 10 afios

Gains and losses between 1991 and 2001

PLANTACIONES
CUERPOS DE AGUA
PASTOS

CULTNWOS

PARAMO -

BOSQAUE

-4000 -2000 2000 4000 g0

Elaborado por: Daniel Arévalo
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Segun (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010) este sistema identifica las coberturas
forestales y las transiciones que en ella ocurrié, como desde bosque hasta areas
deforestadas. Para ello primero se entendio las tendencias de cambio en los afios 1991 -
2001, se mostro el patron de cambio y de esta manera cada categoria y el principal

causante de las ganancias o pérdidas en la cobertura arbdrea y los usos.

3. Prediccion de cambios

Para el analisis de tendencias y proyeccion a futuro se entrend una potente herramienta
para la modelacion de relaciones que son multiples y no tienen una secuencia lineal como
son las RNAs, en el que bastd contar con un conjunto basico de informacion que en el
caso de nuestra investigacion fue la cobertura arbérea y las categorias principales de la

parroquia Achupallas, como:

- Categorias de usos de suelo: Mapas clasificados previamente de diferentes afios y
gue contenian las mismas categorias.

- Distancia de rios: En formato raster con las distancias de las principales fuentes
de agua.

- Distancia de vias: La informacién de la red vial primaria, secundaria y terciaria
generada en formato raster.

- Elevacion: se generé un DEM con el modelo de elevacion de la parroquia

La probabilidad de cambio a futuro es dependiente de la situacion anterior, permitiendo
predecir un escenario a partir de los mapas 1991 y 2001, las caracteristicas que obtuvo el
mapa proyectado dependi6 de los valores de los afios mencionados y su tendencia se basé
en un analisis de las cadenas de Markov, este sistema analizé la dindmica interna que se
siguid en el proceso para la probable evolucion de la cobertura arbérea y las principales
categorias, este método considerd que un cambio tiene tendencia a repetirse en un futuro
dependiendo de la dinamica llevada en este periodo y basandose en el ritmo de cambio

previsto en cada categoria.
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Grafico 14. Cadena Markov
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Elaborado por: Daniel Arévalo

La aplicacion de estas cadenas ofrecié como resultado un mapa de prediccion al 2030
luego de realizar las transiciones posibles entre los afios 1991 y 2001, la tabla de
transicion se indica el numero de pixeles que pueden sufrir alguna trasformacién. En este
proceso se analizo las variables que se producen para que se den los cambios tanto en la
imagen satelital empleando como moderador a la imagen del 2011. En el Land Change
Modeler (aplicacion de IDRISI) la RNA se encarg0 de practicar con los pixeles que hayan
sufrido 0 no cambios, esta RNA resolvio inconvenientes puesto, que por su configuracién

se puede resolver problemas que no son linealmente separables.

La RNA segln (Sangermano, Eastman, & Zhu, 2010) en el Land Change Modeler una
vez generado el modelo se empled para generar un escenario al 2030 en el que se obtuvo
una imagen con la matriz de probabilidad de transicidn. En el entrenamiento y luego de
varios intentos para entrenar a las RNAs para establecer un error de precision minimo el
modelo se entrend con un total de 5000 muestras por clase y 10000 interacciones con 5
capas de entrada, 9 capas ocultas y 13 de salida con el que la precision alcanzo el 82.67%
de ahi se generd la informacion de las neuronas a través da las capas de entrada, ocultas
y de salida, de este proceso se obtiene la informacion de las combinaciones entre las

diferentes capas de neuronas.
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Tabla 4. Combinacion entre las capas de entrada y capas de salida

Neuro h- h- h- h- h- h- h- h- h-
N Neuron Neuro |Neuron |[Neuron |Neuron |Neuron Neuron |[Neuron [Neuron
1 n?2 3 4 5 6 7 8 9

i_
r’?'i”ro -8.4865 |, 2005 123.8408

i-
rl?leé‘uro -0.5862 20959 -0.2224 0.1474 -1.5631 2 1404 10.1622 10.5418 -0.0241

i-
Neuro |3.7549 (')3495 0.7850 11.1168 -5.0579 1.4840 -3.0252 -0.2517 |-9.0103
n3 '

i_
Neuro |-0.9151 (_)7607 0.6270 |0.5618 |0.9063 |1.6567 |4.4741 -8.3510 |-0.1244
n4 '

i- -
Neuro |20.686 |1.5858 |12.5709 6.1534 |-1.6338 |2.2165 |4.1718 |-7.9514 |-0.2052
n5 2

0.1435 |19.6883 1.2615 |0.3649 |0.5570 |18.3144

Elaborado por: Daniel Arévalo

Concluido el entrenamiento de las neuronas y realizado el proceso de analisis de las tasas
de cambio, la informacién obtenida de los diferentes afios y el modelo de transicién
mediante redes neuronales artificiales generd un mapa de prediccion a futuro. A este mapa
se realizd un andlisis estadistico similar al descrito en el punto dos de la presente

metodologia.

El proceso completo de la clasificacién supervisada asi como el entrenamiento y

generacion del mapa de prediccion se incluyen en los anexos
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V. RESULTADOS

A. DETERMINACION DE LA COBERTURA ARBOREA Y CATEGORIAS
DE USOS DEL SUELO EN LOS ANOS 1991, 2001 Y 2011

1. Clasificacion de imagenes

Se desarrolld la clasificacion supervisada de las imagenes correspondientes a la zona de
estudio, cada imagen se sometio a igual proceso en el software ArcGis 10.2.2 resultado
se obtuvo imagenes con pixeles aislados que el algoritmo no asocia a una clase especifica
por lo que se fue necesario someter a un proceso denominado “eliminacion de ruido” que

se logra con la ayuda del filtro Majority Filter agrupando esos pixeles a una clase vecina.

Grafico 15. Comparacion de la eliminacion de ruido

Elaborado por: Daniel Arévalo

En esta clasificacion se identifico los 6 tipos de ecosistemas en las tres imagenes de la
manera mas objetiva para facilitar su interpretacion visual y andlisis estadistico de
cambios. Una vez concluido el proceso de clasificacion supervisada por el método de
méaxima similitud con la combinacion de bandas RGB 354 facilitd diferenciar con

claridad los diferentes ecosistemas naturales y antropicos de la zona de estudio.

En el grafico 16 compuesto por tres mapas representa el area total de estudio, la

representacion de la cobertura arbérea y las diferentes categorias en cada afio.



Graéfico 16. Mapas de 1991, 2001 y 2011

Mapa 1991 Mapa 2001 Mapa 2011
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- Plantaciones Elaborado por: Daniel Arévalo
Sistema de Coordenadas UTM Zona 17 Sur
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2. Cuatificacion de cobertura arbdrea vy categorias de uso del suelo entre los
afios 1991, 2001 y 2011

a. Cobertura arbdrea y categorias de uso de suelo 1991

Los porcentajes que ocupa cada area con respecto al area total de la parroquia estan
dominados por la presencia de paramos que representa el 65.46 % seguido de la
vegetacion arbdrea con un 21.87%. La cobertura arborea tiene su dominancia en la parte
sureste dentro de la parroquia y la parte noroccidental en lo referente al parque nacional
Sangay, en la zona de transicion entre la region amazoénica y la interandina mostrando
cierta homogeneidad en su cobertura como podemos observar en el mapa 3, los cuerpos
de agua alcanzan un 0.97% de la extension total con 946.09 has. Los pastizales alcanzan
una extension de 6.43% siendo el ecosistema de origen antropico de mayor extension
seguido de los cultivos con 5.26%, las plantaciones ocupan apenas 0.06 has que no
alcanza representatividad porcentual. La cobertura arb6rea tomo en cuenta los bosques y
plantaciones. La cobertura arbérea total en 1991 fue de 21253.08 ha, con un porcentaje
de 21.87%. En este caso las plantaciones no influyen en la cobertura general porque su
cobertura no es significativa en relacion a la extension total de la parroquia Achupallas,
en la tabla N°5 podemos observar el &rea en ha de cada categoria y su porcentaje dentro

de la zona en estudio.

b. Cobertura arboreay categorias de uso de suelo de 2001

En la Tabla 5 se presenta los porcentajes que ocupa cada area con respecto al area total
de la parroquia, segun el analisis visual y estadistico la clase que mayor extension alcanza
son los paramos que cubren un 64.3% del area total, seguido de los bosques con 20.4%,
los cultivos con el 10.0%, pastizales 4.1%, cuerpos de agua 0.8% y la cobertura menor
para 2001 son las plantaciones con un 0.5% total. Entre los ecosistemas antrépicos suman
el 14.6% su influencia resulta bastante significativa tomando en cuenta que gran
extension de la parroquia forma parte de la zona de amortiguamiento y area perteneciente

al Parque Nacional Sangay. Para el afio 2001 la cobertura arborea tenia una area de



Tabla 5. Cobertura arboreay de las diferentes categorias en los afios 1991, 2001 y 2011

Codigo Cobertura ha_1991 % 1991 ha_2001 % 2001 ha 2011 9% 2011
1 BOSQUE 21253.02 21.87 19785.8 20.4 16762 17.25
2 PARAMO 63608.71 65.46 62481.9 64.3 58930.2 60.65
3 CULTIVOS 5110.94 5.26 9720.3 10 141134 14.52
4 PASTOS 6249.31 6.43 3949.5 4.1 5896.4 6.07
5 CUERPOS DE AGUA 946.09 0.97 773.5 0.8 764.7 0.79
6 PLANTACIONES 0.06 0 456.8 0.5 701.9 0.72
TOTAL 97168.146 100 97167.8 100 97168.6 100

37
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20242.6 has, en total llegd a cubrir el 20.83% de la zona, notandose claramente una

disminucion del bosque nativo y un ligero crecimiento de las plantaciones.

c. Cobertura arbdrea y categorias de uso de suelo de 2011

La distribucidn de las diferentes categorias en cuanto a su ubicacién es similar a los afios
anteriores, lo que varia es la extension de los ecosistemas antropicos que poco a poco van
avanzando hacia terrenos con vegetacion nativa. Para el afio 2011 el paramo representa
el 60,6% disminuyendo significativamente, los bosques ocupan el 17.2%, los cultivos con
el 14.5%, los pastizales experimentan un aumento en su extension alcanzando el 6.07%.
Mientras que los cuerpos de agua y las plantaciones son las categorias que menos
extension alcanzan con 0.79 y 0.72% respectivamente. Sumado el porcentaje que

alcanzan los ecosistemas antropicos en este afio nos da un 21.31% en toda la parroquia.

El area total que representa la cobertura arborea para este afio es de 17463.9 cubriendo en
total el 17.97% de la parroquia. Continuando con el ritmo similar a los afios anteriores de

perdida en el caso del bosque y una ligera tendencia al desarrollo de plantaciones.

B. CAMBIOS DE LA VEGETACION ARBOREA Y LAS CATEGORIAS DE
USO DE SUELO PARA EL AREA DE ESTUDIO EN LOS ANOS DE
1991, 2001 Y 2011

Concluida la clasificacién supervisada, la adecuacion de los insumos en ArcGis y
obtenidos los mapas de los afios 1991, 2001 y 2011 de la cobertura arbdrea con las
principales categorias de uso de suelo en la parroguia Achupallas, en el Land Change
Modeler de IDRISI SELVA se cargd las imagenes de los diferentes afios clasificadas en
las mismas categorias. Cada categoria de las diferentes fechas se superpusieron y se
determiné los cambios producidos en estos afios.

1. Tasas de cambio producidas entre los aflos 1991 a 2001.

De acuerdo con la clasificacion los paramos tienen una mayor extension con el 66% del

total en el afio 1991. Mientras que en el 2001 baja un 2%.



Tabla 6. Tasa de cambio afios 1991 — 2001

Caodigo Cobertura ha 1991 % 1991 ha 2001 % 2001 TC % TC _anual
1 BOSQUE 21253.02 21.87 19785.8 20.4 -1467.2 | -1.5 -146.7

2 PARAMO 63608.71 65.46 62481.9 64.3 -1126.8 | -1.2 -112.7

3 CULTIVOS 5110.94 5.26 9720.3 10.0 4609.3 4.7 460.9

4 PASTOS 6249.31 6.43 3949.5 4.1 -2299.8 | -24 -230.0

5 CUERPOS DE AGUA | 946.09 0.97 773.5 0.8 -172.6 -0.2 -17.3

6 PLANTACIONES 0.06 0.00 456.8 0.5 456.7 0.5 45.7

Total 97168.1457 100 97167.8 100.0

* ha: Hectareas; TC: Tasa de Cambio

Elaborado por: Daniel Arévalo
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En el transcurso de estos 10 afios en este ecosistema se han perdido 1126.8 has a un ritmo
anual de 112.7 has anuales.

El bosque es la segunda en representacion dentro de la parroquia con 21253.02 has,
representando el 21.87% en el afio 1991 generandose cambios significativos para el 2001 donde
su extension varia a 19785.8 has y con un 20.4%. En esta cobertura se asocia lo que son
matorrales, parches de vegetacion arbdrea y bosque de ceja andina. La tasa de cambio para este
ecosistema en su mayoria natural es de -1467.2 has mismas que se han perdido en el transcurso
de estos 10 afios que en porcentaje es el -1.5 del total de la extensién a un ritmo de -146.7 has
anules superando en perdida al paramo. El principal causante de esta pérdida ha sido el aumento

de la extension de los paramos, cultivos y de areas destinadas a ganaderia en especial vacuna y

ovina.

En lo referente a cultivos tienen un extension de 5110.94 has con un 5.26% del area total en el
afio 1991 con cambios positivos para el afio 2001 llegando a 9720.3 has que es el 10.0% esto
nos da a entender la grave situacion que enfrentan nuestros ecosistemas naturales en especial los
paramos y la vegetacion arbdrea de esta localidad ante el avance de la frontera agricola en el
transcurso de los 10 afios se ha ganado 4609.3 has que es el 4.7% del area total a un ritmo de
460.9 has anuales.

Los pastizales tuvieron una extension de 6249.31 has que es el 6.4% del total de la zona
en el afio 1991, mientras que para el afio 2001 la extension fue de 3949.5 has
representando el 4.1% de la extension total de ese afio. Para este periodo el auge de los
pastizales ha sido negativo con una disminucion aproximada de -2299.8 has, con un -
2.4% del total a un ritmo de pérdida aproximado de -230.0 has por afio. Esta pérdida se
debe a que algunas areas destinadas a pastizales se han ido reemplazando por cultivos y
también propiedades que se encontraban alejadas de redes viales fueron abandonadas por

la dificultad de acceso.

Las plantaciones que de a poco han ido invadiendo esta zona en 1991 apenas alcanzaban
las 0.06 has que por la gran extension de la parroquia no alcanzo representatividad en el
porcentaje general (0.00%) para el 2001 llegaron a 456.8 has con 0.5% del area total, el

ritmo de crecimiento anual fue de 45.7 has.

Los extension que cubren los cuerpos de agua alcanza las 946.09 has que en total
representa 0.97% en el afio de 1991 mientras que para el afio 2001 el total es 773.5 has

que en porcentaje es el 0.8% teniendo una gran varianza de perdida que alcanza las -172.6
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has que en porcentaje total no representa mayor extension pero su perdida se ha registrado
en -17.3 has anuales.

En el siguiente grafico se representa el porcentaje que cubria cada categoria entre los afios
1991 y 2001 en el que se puede diferenciar cuales fueron los que perdieron y ganaron

territorio en el lapso de esos 10 afos.

Gréfico 17. Porcentaje de areas de las diferentes categorias
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En el grafico 18 se muestra de manera ilustrativa los cambios netos ocurridos para cada
uno de los ecosistemas pertenecientes a nuestra zona de estudio. En el andlisis estadistico
realizado directamente en la plataforma Land Change Modeler del cambio neto producido
entre los afios 1991 y 2001 arroj6 los siguientes resultados:

Grafico 18. Cambio neto entre 1991 — 2001
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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Mapa 3. Cambios de las diferentes coberturas 1991-2001
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Tabla 7. Cambio neto 1991- 2001

Categoria Net Change
BOSQUE -1466
PARAMO -1125
CULTIVOS 4606
PASTOS -2299
CUERPOS DE AGUA -173
PLANTACIONES 457

Elaborado por: Daniel Arévalo

En la tabla anterior se muestran los datos numéricos en hectareas de los cambios que
experimentd cada ecosistema en el entre estos afios, mostrandose una clara tendencia al
aumento del &rea de cultivos y plantaciones, mientras que los restantes a diferente medida

cada uno ha disminuido en su extension.
En el andlisis de estudio de la cobertura arborea de la parroquia analizamos el cambio

neto ocurrido en los bosques y en las plantaciones

Gréfico 19. Cambio neto en el Bosque 1991-2001
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En la contribucion al cambio neto del bosque, ha perdido una considerable extension que
ha sido ocupada por los paramos estos mas por la fragilidad que presenta ante continuos
cambios en el estado del clima, las plantaciones en menor medida también han
influenciado para que el bosque se vea disminuido para el 2001. En cambio en areas
destinadas a cultivos, pastizales y ocupadas por cuerpos de agua el bosque se regenero,
en especial por las dificultades de acceso a ciertos areas ante la falta de vias de

comunicacion.



Mapa 4. Mapa de transiciones del bosque 1991-2001

MAPA DE TRANSICIONES DEL BOSQUE
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Tabla 8. Cambio neto en el Bosque 1991-2001

Categoria Contribution
BOSQUE 0
PARAMO -1844
CULTIVOS 37
PASTOS 187
CUERPOS DE AGUA 195
PLANTACIONES -35

Elaborado por: Daniel Arévalo

El paramo juntamente con las plantaciones son los que mas han invadido en estos afios.
En este periodo de 10 afios el paramo ha avanzado 1844 has y las plantaciones en 25 has
dando un total de pérdida para el bosque de 1879 has, que en cierta manera se ven
compensadas por su regeneracion a costa de areas que en su momento fueron empleadas
para cultivos y pastizales. El bosque recuperd 37 has dentro del area empleada para
cultivos y 187 has destinadas a pastizales, también ha invadido lugares que en su
momento fueron cuerpos de agua, en un total de 195 has que pasaron a regenerarse como
bosque. En total la regeneracion de los bosques ha significado 419 has, en resumen

general del cambio neto del bosque es de -1460 has de perdida en el periodo 1991- 2001

Gréfico 20. Cambio neto en plantaciones 1991-2001
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Elaborado por: Daniel Arévalo

El otro componente de la cobertura arborea son las plantaciones, en este caso no se ha
registrado pérdidas en su extensiébn mas bien ha contribuido a la disminucion de
ecosistemas naturales como el paramo, el bosque y algunas areas que en su momento

representaron cuerpos de agua.
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Mapa 5. Mapa de transiciones a plantaciones

MAPA DE TRANSICIONES A PLANTACIONES
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Tabla 9. Cambio neto en plantaciones 1991-2001

Categoria Contribution
BOSQUE 20
PARAMO 417
CULTIVOS 0
PASTOS 0
CUERPOS DE AGUA 17
PLANTACIONES 0

Elaborado por: Daniel Arévalo

En total las plantaciones alcanzaron una superficie de 459 has, siendo el paramo el méas
perjudicado puesto que contribuyd con 407 has para su implementacién, los otros
ecosistemas que también se vieron afectados son los bosques y los cuerpos de agua con

35y 17 has respectivamente.

2. Tasas de cambio producidas entre los afios 2001 a 2011.

De igual manera en los afios 2001 a 2011 se estructura una evaluacién de cambios
generados en la zona de estudio similar a la anterior, esta etapa comprende 10 afios. En el
andlisis visual de los mapas 4 y 5 se observa cambios significativos en especial por la
intervencion en los ecosistemas naturales como los paramos y los bosques. A
continuacion en el analisis estadistico se detallan los diferentes cambios producidos en

estos afos.

De acuerdo con la tabla N° 12 el principal ecosistema que cubre la parroquia (paramo) ha
sufrido un cambio bastante significativo en comparacién de los afios 1991 a 2001, en el
afio 2001 la cobertura fue de 62481.9 has que representé el 64.3% del total de la zona 'y
cambio a 58930.2 has que representd el 60.65 del total en el afio 2011 contribuyendo con
una pérdida de -3551.7 has en el transcurso de estos 10 afios que significo el -3.66%

menos de la parroguia que anualmente se traduce en una reduccién de 355.2 has
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Tabla 10. Tasa de cambios 2001 — 2011

Codigo Cobertura ha_2001 % _ 2001 ha 2011 % 2011 TC % TC_anual

|

|
|

“
|

|

TOTAL

Elaborado por: Daniel Arévalo
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Los bosque en este periodo siguieron disminuyendo su area de manera significativa, en
el afio 2001 cubria una extension de 19785.8 en total un 20.4% de la cobertura en la
parroquia pasé a 16762.0 has y un 17.25% en el 2011. La tasa de cambio alcanzoé las
3023.8 has con una disminucion del 3.11%, 302.4 has anuales. Como en la etapa anterior
la perdida mas significativa para el bosque es el avance del paramo en especial por la

zona sureste de la parroquia.

Los cultivos es una de las areas que mas cambios a experimentado en el 2001 cubria un
total de 9720.3 has representando el 10.0% y para el 2011 lleg6 a cubrir 14113.4 has que
significaron un 14.52% de la zona. En total en este periodo los cultivos ascendieron
4393.1 has un total del 4.52% esto traducido a la ganancia anual fue de 439.3 has.

La continua invasion de la poblacion ha ecosistemas como los paramos y los bosques
para fines pecuarios ha contribuido a un avance de los pastizales que han experimentado
cabios significativos; en el afio 2001 su area cubria 3949.5 has que el en el total
representaba el 4.1% mientas que en el 2011 paso a 5896.4 has con un 6.07% en
representatividad de los diferentes ecosistemas. La tasa de cambio represento 1946.9 has
y un porcentaje del 2.0% en estos 10 afios, lo que significé una ganancia de 194.7 has

anuales.

Las plantaciones no han experimentado cambios significativos; en el afio 2001 cubria una
extension de 459 has que significo el 0.5% y en el 2011 cubri6 701.9 has, con el 0.72%.
En total en el transcurso de este tiempo progreso 245.1 has que representa un 0.25% a un

ritmo anual promedio de 24.5 has.

Los cuerpos de agua no han sufrido mayores cambios; su cobertura en el afio 2001 fue de
773.5 has que significa un 0.8% de la extension total y para el 2011 paso a 764.7 has que
representa igual el 0.79% en el transcurso de este tiempo se ha disminuido 8.8 has con
un ritmo anual de 0.09 has. La tabla completa del anélisis de los afios 1991, 2001 y 2001

con las tasas de cambios anuales se encuentran en el anexo 6.
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Gréfico 21. Porcentaje de areas de las diferentes categorias 2001-2011
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En el grafico N°20 se representa el porcentaje que cada ecosistema alcanzo tanto en el
afio 2001 y 2011. Cada uno muestra una distinta tendencia de ganancia o pérdida segun

la intervencion a la que se haya visto sometido que por lo general resulto ser antrépica.

En los resultados estadisticos obtenidos por la plataforma LCM de Idrisi selva de los
cambios producidos en las diferentes categorias se presenta una grafica en la que se

muestra a cada uno el nivel de ganancia o pérdida que se genero en la parroquia.

Grafico 22. Cambio neto 2001-2011
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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Mapa 6. Mapa de Cambios entre 2001-2011

MAPA DE CAMBIOS 2001 - 2011
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En el grafico N°21 de cambios netos producidos en el las diferentes categorias, cada una
varié con una cierta tendencia al ascenso en cuanto a ecosistemas antrdpicos se refiere,
mientras que para los ecosistemas naturales como el bosque Yy el paramo continud
experimentado descensos en su cobertura. Los cuerpos de agua no tuvo cambios

significativos, y si las plantaciones que tuvieron un pequefio crecimiento.

Tabla 11. Cambio neto entre 2001-2011

Categoria Net Change
BOSQUE -2150
PARAMO -9653
CULTIVOS 10677
PASTOS 1127
CUERPOS DE AGUA 0
PLANTACIONES 125

Elaborado por: Daniel Arévalo

En datos generales las categorias que mas cambios experimentaron fueron los paramos
con pérdidas considerables y los cultivos que lograron extender sus dominios de manera
alarmante en territorio dominado anteriormente por el paramo. Los ecosistemas que
también sufrieron cambios estdn los pastos que llegaron a mas de mil hectéreas.
Centrandonos en el &rea de importancia que en este caso son los bosques y plantaciones
que juntamente componen la cobertura arbérea: los bosques también perdieron una gran
extension de su territorio. En el siguiente grafico se realizé un analisis del cambio neto

producido en el bosque entre los afios 2001 a 2011.

Graéfico 23. Cambio neto en Bosque
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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El bosque ha sido reemplazado en varias areas por paramos, siendo el principal actor en
la pérdida de cobertura de los bosques, mientras que los otros ecosistemas no influyeron

mayormente en su disminucion. En este periodo no se ha presentado recuperacion alguna.

Tabla 12. Cambio neto en Bosque

Categoria Contribution
BOSQUE 0
PARAMO -2150
CULTIVOS 0
PASTOS -25
CUERPOS DE AGUA 0
PLANTACIONES -26

Elaborado por: Daniel Arévalo

Segun el analisis visual y estadistico el paramo invadio al bosque en una extension
aproximada de 2100 has mientras que las plantaciones en menor medida alcanzaron las
26 has, también en menor extension (25 has) se han convertido en pastizales lo que

aumento el nivel de pérdida del bosque.
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Mapa 7. Transiciones del bosque entre 2001-2011
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C. PREDECIR UN ESCENARIO FUTURO DE LA VEGETACION ARBOREA

Luego de aplicar los procesos necesarios para generar un mapa de prediccion se obtuvo el siguiente mapa para el afio 2030.

Mapa 8. Mapa proyectado al 2030
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Para la simulacion primeramente las imagenes clasificadas y los insumos como vias,
poblaciones y el DEM de elevacion se transformaron a formato raster manteniendo
caracteristicas similares, para generar el modelo de prediccion se empled las cadenas
Markov, ademas de tomar en cuenta las variables que pueden influir en la transicién

principalmente:

- Mapa de vias

- Mapa de elevaciones

- Mapa de rios

- Mapa de usos de suelo

- Mapa de poblaciones

Para lograr la prediccion se realiz6 una serie de simulaciones con la intencion de alcanzar
el minimo error, el mejor resultado se dio al simular con 10000 interacciones y 5000
muestras por clase, por lo que se dio continuidad al proceso con este ciclo. En total se
trabajo con 5 neuronas en la capa de entrada, 9 neuronas en la capa oculta y 13 neuronas

en la capa de salida. Lo que genero un porcentaje de veracidad del 82.67%.

Tabla 13. Parametros y Rendimiento

Parameters and Performance
Input layer neurons 5
Hidden layer neurons 9
Output layer neurons 13
Requested samples per class 5000
Final learning rate 0.0001
Momentum factor 0.5
Sigmoid constant 1
Acceptable RMS 0.01
Iterations 10000
Training RMS 0.1776
Testing RMS 0.18
Accuracy rate 82.67%
Skill measure 0.704

Elaborado por: Daniel Arévalo

Una vez que se valido todos los insumos necesarios para una modelacion se realizé la

prediccion a futuro a partir de mapas clasificados con anterioridad de los afios 1991 y



57

2001 que segun su transicion potencial basado en el entrenamiento de las redes neuronales
artificiales se procedi6 a modelar mapas con proyeccion 2001 — 2030. En estas
transiciones se han obviado los cambios posibles menores a una hectarea durante el
proceso general. Se ha procedido a la prediccion de 6 categorias de transicion que son las
mas importantes dentro de la parroquia (Tabla 2) cada una de estas transiciones se
representan por mapas de manera visual con una coloracidn caracteristica cada una de

ellas, las matrices de transicion resultan de las cadenas Markov.

Cada uno de las categorias presento escenarios distintos puesto que 4 de las 6 transiciones
proyectan cambios significativos en su superficie y por tanto presentan una evolucién en
el tiempo. En el siguiente grafico se muestra el area que cada categoria ocuparia en el

escenario proyectado por medio de redes neuronales artificiales.

Grafico 24. Areas de las diferentes categorias 2030

Area de las diferentes categorias proyectadas al 2030
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Elaborado por: Daniel Arévalo

La siguiente tabla se muestra las areas que ocupaba cada categoria en el afio de 2001 con
su porcentaje representativo dentro de la parroquia juntamente con el area y porcentaje
que ocuparia en el 2030 en caso de continuar con la misma intensidad en la intervencién
y no se tomen medidas para remediar la pérdida de los bosques y paramos.
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Tabla 14. Area y porcentaje en los afios 2001 y 2030

Caddigo Cobertura Ha 2001 % 2001 ha 2030 % 2030
1 BOSQUE 19785.8 20.4  15164.50 15.61
2 PARAMO 62481.9 64.3 56151.67 57.79
3 CULTIVOS 9720.3 10.0  19804.42 20.38
4 PASTOS 3949.5 4.1 4819.13 4.96
CUERPOS DE
5 AGUA 773.5 0.8 773.06 0.80
6 PLANTACIONES 456.8 0.5 456.36 0.47
TOTAL 97167.8 100.0  97169.13 100.00

Elaborado por: Daniel Arévalo

1. Analisis de cambio

Al igual que los afios anteriores se realizé un andlisis de la tasa de cambio en el transcurso

de este tiempo y los cambios a los que se veria sometida la cobertura arborea, en este caso

la diferencia radica en el intervalo de tiempo que cambi6 a 29 afios.

Gréfico 25. Porcentaje de los afios 2001 y 2030
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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De acuerdo con la informacion obtenida y visualizada en el grafico anterior las categorias
que méas cambios experimentarian son los cultivos, paramos y el bosque natural siendo
menor en el caso de los pastizales y muy bajo el cambio que experimentaran las

plantaciones y cuerpos de agua.

Tabla 15. Tasa de cambio 2001 - 2030

Cédigo Cobertura Ha 2001 ha_2030 TC TC % TC_anual
1 BOSQUE 19785.8 15164.50 -4621.33 -4.756  -159.356
2 PARAMO 62481.9 56151.67 -6330.24 -6.515  -218.284
3 CULTIVOS 9720.3 19804.42 10084.15 10.378 347.729
4 PASTOS 3949.5 4819.13 869.62 0.895 29.987
CUERPOS DE
5 AGUA 773.5 773.06 -0.40 0.000 -0.014
6 PLANTACIONES 456.8 456.36 -0.42 0.000 -0.014
TOTAL 97167.8 97169.13

Elaborado por: Daniel Arévalo

Cuantificando los cambios posibles a producirse, el paramo presentaria una perdida que
alcanzaria una tasa de cambio de 6330.24 has un total del 6.5% de la zona, su tasa anual
de perdida ascenderia a 218.28 has anuales. En segundo lugar estan los bosques con
4621.33 has que representaria el 4.75%, a un ritmo anual de 159.35 has. Los cuerpos de
agua y plantaciones no presentan mayores cambios en su extension durante este periodo

y registran una ligera tendencia a la disminucion.

En cuanto al cambio general que experimentaria la cobertura arbérea en el transcurso

tiende a la disminucidn tanto bosques como plantaciones no registra ganancias.

En el caso de los cultivos y pastizales la situacion que se proyecta resulta diferente, los
cultivos se extenderian en un 10.37%, un total de 10084.15 has, a un ritmo impresionante
de 347.72 has anuales. Los pastizales también extenderian su territorio alcanzando una
ganancia del 0.89% un total de 869.62 has, el ritmo anual promedio de ganancia seria de
29.98 has.
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En el andlisis de ganancias y pérdidas del médulo LCM nos presenta un grafico de las
categorias y una tabla que representa cuanto territorio se ganaria y perderia en el periodo
2001 al 2030.

Gréfico 26. Pérdidas y ganancias 2001 — 2030
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En este caso el paramo es el Unico que tendria ganancias y pérdidas al mismo tiempo, en
el caso de las demas categorias; el bosque Unicamente registra pérdidas; los cultivos
juntamente con los pastos obtendrian ganancias y en el caso de los cuerpos de agua y las
plantaciones no registran significancia de ganancias ni pérdidas.

Tabla 16. Pérdidas y ganancias 2001 - 2030

Categoria Losses Gains
BOSQUE -4622 0
PARAMO -10920 4621
CULTIVOS 0 10085
PASTOS 0 870
CUERPOS DE AGUA 0 0
PLANTACIONES 0 0

Elaborado por: Daniel Arévalo

Estadisticamente la cobertura forestal ha disminuiria un total de 4622 has; el paramo
ganaria un total de 4621 has y al mismo tiempo perderia 10920 has lo que para esta
categoria significaria méas pérdida que ganancia, los cultivos asi como los pastizales no
registrarian pérdidas en su territorio, su crecimiento ha contribuiria a la perdida de

grandes extensiones en especial de paramo.
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En el cambio neto contribuido por la cobertura arbérea, el pAramo es el que mas generaria
la pérdida de la mayoria de territorio. En el siguiente grafico se realiza un anélisis del

cambio neto a producirse en la cobertura arborea entre los afios 2001 a 2030.

Gréfico 27. Cambio neto del Bosque al 2030
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Elaborado por: Daniel Arévalo

El bosque seria reemplazado en varias areas por paramos, mientras que los otros
ecosistemas no influiran mayormente en su deterioro pronosticado. EIl paramo intervendra
en una extensién aproximada de 4621 has lo que significa que casi en la totalidad de
disminucion del bosque sera a causa de los paramos. En el caso de las plantaciones no
registra cambios significativos por lo que en la grafica no se registra ninguna

representatividad.

Grafico 28. Cambio neto de Plantaciones a 2030
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En la validacién de la prediccion se presenta la siguiente tabla en la que se observa las

areas de transicion mediante la cadena Markov en el periodo de simulacion al 2030



Tabla 17. Probabilidad de cambio al 2030

Given: Probability of changing to:
cl. 1 Cl. 2 Cl. 3 Cl. 4 CcC1l. Cl.

Class 1: 0.6624 0.2714 0.0299 0.0323 0.0017 0.0023
Class 2: 0.0230 0.7685 0.1846 0.0156 0.0025 0.0057
Class 3: 0.0493 0.1842 0.7335 0.0311 0.0010 0.0010
Class 4: 0.1471 0.6074 0.1225 0.1177 0.0015 0.0039
Class 5: 0.4152 0.1591 0.0223 0.0107 0.3759 0.0169
Class 6: 0.0147 0.8307 0.1340 0.0125 0.0020 0.0062

Elaborado por: Daniel Arévalo

Tabla 18. Valores de los codigos

Cédigo

Cobertura

ua b WN R

BOSQUE
PARAMO
CULTIVOS
PASTOS
CUERPOS DE AGUA

6 PLANTACIONES

Elaborado por: Daniel Arévalo
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Segun la probabilidad de transiciones presentada por la cadena Markov las categorias que

méas cambios presentarian son los paramos y los cultivos. Los bosques que siguen la

misma dinamica del paramo su indice de disminucion son significativas. A pesar de ser

un area protegida la tendencia de invasion progresiva es continua puesto que los pastos

experimentan un mayor expansion, se debe considerar que la expansion tanto de

pastizales como de cultivos influye en el aumento de la densidad poblacional, segun

avance la frontera agropecuaria también se irdn construyendo nuevas edificaciones que

significaran un mayor avance dentro de esta zona vulnerable.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONS

A. CONCLUSIONES

El método de clasificacion supervisada determind de mejor manera la cobertura arbérea
y las afecciones a través del tiempo en las diferentes categorias: cuerpos de agua, bosques,

paramos, pastizales, plantaciones y cultivos.

Los puntos de control y de entrenamiento para la clasificacion supervisada se tomaron en
las areas mas representativas de cada ecosistema ademas se baso en trabajos anteriores

garantizando su veracidad.

El paramo fue el mas representativo de la parroquia y también el que perdi6 la mayor
cantidad de territorio en el transcurso del tiempo. El bosque nativo fue el segundo en

representacion, presentd una constante tendencia a la deforestacion.

Los pastizales y cultivos han extendido gran cantidad de su territorio y han reemplazado
areas naturales como el paramo y bosque nativo principalmente. Las plantaciones
mostraron una pequefia tendencia a extender su territorio principalmente sobre areas

ocupadas anteriormente por paramos

Las redes neuronales artificiales ayudaron a generar un escenario al futuro (2030)
siguiendo una secuencia de cambios producidos en el transcurso entre los afios 1991, 2001
y 2011.

Los mapas de prediccidn se generaron a partir de clasificacion supervisada e informacion
secundaria como rios, vias, poblaciones y pendientes de la zona en estudio, los cuales se
debieron ajustar a condiciones similares para evitar errores en su al momento de correr el

software.

El analisis estadistico del mapa de prediccion genero tendencias similares a los afios 1991,
2001 y 2011. Los ecosistemas antropicos extenderian su territorio y los ecosistemas
naturales disminuirian su cobertura reemplazados principalmente por cultivos y

pastizales.
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B. RECOMENDACIONES

En el método de clasificacion supervisada tener en cuenta que las coordenadas de las
imagenes estén proyectadas acorde al &rea de estudio y revisar que la informacion que se

tenga sea la adecuada para obtener resultados reales.

Los puntos de entrenamiento deben ser tomados en la mayor diversidad de pixeles que

correspondan a una categoria para evitar confusiones al momento de correr el programa.

La generacion de escenarios futuros es una herramienta muy util en planes de
ordenamiento territorial y planificacion por lo que deberian ser considerados por

autoridades dentro de sus politicas de gestion.

Los resultados de la presente investigacion debe ser difundida a los principales actores
involucrados directa e indirectamente en el area de estudio para tomar medidas
correctivas y también difundir a instituciones para continuar con estudios similares que

ayuden en politicas de proteccion forestal.



Vii. RESUMEN

La presente investigacion propuso determinar los cambios de cobertura arborea usando
imagenes satelitales Landsat 7ETM+ a través de redes neuronales artificiales en la
parroquia Achupallas, canton Alausi, provir;cia de Chimborazo. Las Redes Neuronales
artificiales. ARNs, son herramientas precisas para estimar cambios en la cobertura forestal
ocurridos en periodos anteriores y su proyeccion futura. Se realizd la clasificacion
supervisada de las imagenes satelitales determinando 6 categorias: paramo. bosque.
plantaciones, cuerpos de agua, cultivos y pastos. Se determiné la tasa de cambio, cambio
neto, producidos entre los afios 1991, 200i y 2011, también se creé un mapa de prediccion
al 2030, empleando el médulo Land Change Modeler, LCM, basado en RNAs. Los
bosques en 1991 cubrian un 21.87% para el 2011 alcanz6 el 17.25% proyectandose para el
2030 con el 15.61%. Las plantaciones en 1991 cubrian 0.06 has para el 2011 alcanzaron
las 701 has para el 2030 se proyectan 456 has. El paramo cubria el 65.46% en 1991 cambio
a 60.65% en el 2011 se proyecta a 57.79% al 2030. Los cultivos y los pastizales son las
categorias de mayor potencial de desarrollo, proyectandose de 10% y 4.1% en 2001 al
2030 con el 20.38 y 4.96% respectivamente. La cobertura arbérea representada por los
hosques nativos y las plantaciones tienen tendencias diferentes, mientras que los bosques
pierden grandes extensiones, las plantaciones experimentan un ligero crecimiento, la
categoria con mas pérdida son los paramos, invadidos principalmente por cultivos y
pastizales. Se recomienda difundir estos resultados para tomar medidas dirigidas a proteger

ecosistemas naturales.

Palabras clave: cobertura forestal - imagenes satelitales - redes neuronales artificiales —

pastizales.

65



VIII.

SUMMARY

ABSTRACT

The current research proposed determining the tree coverage changes using
Landsat 7ETM satellite images through artificial neural networks for Achupallas
Parish, Alausi County, Chimborazo Province. The artificial neural networks
(ARNSs) are precise tools for estimating the forest changes occurring in previous
and future periods. The supervised classification of satellite images were
carried out determining six categories which are: paramo, forest, plantation,
water bodies, crops, pastures. The exchange rate and net change produced in
1991, 2001, and 2011 were also determined as well as the creation of a
prediction map for 2030 using the RNAs-based Land Change Modeler Module
(LCM). For 1991 the forests covered 21.87% of the land, in 2011 they reached
a 17.25%, and there is a projection of a 15.61% by 2030. In 1991 the
plantations covered 0.06 hectares of land, in 2011 they reached 701hectares
and there is a projection of 701 hectares by 2030. The paramo covered a
65.46% of the land, but it changed to 60.65% in 1991, and a projection of
57.79% by 2030 was carried out in 2011. The crops and pastures are the
potential highest categories for the development, these are projected from 10%
and 4.1% in 2011 to 20.38 and 4.96% in 2030 respectively. The tree coverage
is represented by native forests and multiple-tendency plantations. While forests
lose large areas, plantations experiment a slight growth, and the paramos
invaded by crops and pastures is the category which experiments a highest
loss. It is recommended to diffuse these results to adopt actions for protecting
the natural ecosystems. Key words: Tree Coverage, Satellite images, Artificial

neural networks,

Pastures.

By: Wilmer Arévalo
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Partimos de un reconocimiento de la zona en donde tomamos los puntos de control

georreferenciando cada categoria en las que se vaya a clasificar el uso del suelo de la

parroquia achupallas. Esta clasificacion se maneja a partir de una imagen satelital en la

que llevamos a cabo la categorizacion de la cobertura y el software ArcGis 10.1. Antes

de abrir la imagen debemos conocer el tipo de imagen que se va a emplear.

A. Afadimos la imagen:

Grafico 29. Proceso de clasificacion Supervisada.
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B. A continuacion creamos un shape a partir de los puntos de control, para ello

afiadimos el cuadro Excel de los datos georreferenciados, configuramos las

coordenadas a WGS 84 Zona 17 Sur y guardamos esta versiébn como shape y

tendremos visibles en el ArcMap dichos puntos de control.
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Gréfico 30. Puntos de control
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C. Una vez que se haya generado el shape, abrimos “Create Signatures”, para ello
dirigimos el cursor a Arc Tool Box, damos clic en Spatial Analyst Tools,
seguimos a Multivariate y clic en Create Signatures”, el este proceso se sigue para
convertir el archivo vector en cuadros estadisticos que sirven para realizar la

clasificacion de la imagen.

Gréfico 31. Creacién de archivo .gsg
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Cargamos la imagen Satelital con todas las bandas en Input Raster Band, en el Input
Raster or Feature Simple Data introducimos el shape que contiene los datos
georreferenciados. Una vez cargados estos datos en Output Signature File dirigimos hacia

la carpeta en la que deseemos guardar y damos clic en OK.

Grafico 32. Proceso de obtencion archivo .gsg
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Elaborado por: Daniel Arévalo

De este proceso se obtendra un archivo de extension .gsg que es un archivo gque guarda la
informacion de las firmas, en el que se detalla la informacion de las diferentes categorias

en las bandas.

Graéfico 33. Archivo formato .gsg
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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D. Una vez culminado este proceso damos paso a la clasificacion en si de la imagen
para ello nos damos clic en Arc Tool Box, Abrimos Spatial Analyst Tools,
Multivariate y abrimos Maximum Likelihood, que es el algoritmo que

emplearemos para la clasificacion.

Graéfico 34. Cargar los archivos al logaritmo de clasificacion
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Elaborado por: Daniel Arévalo

Aqui en Input Raster Bands introducimos la imagen satelital, en Input Signature file
abrimos el archivo de extension .gsg y direccionamos hacia la carpeta de trabajo en

Output classifed Raster y damos clic en OK.

El Raster resultado de este proceso contienen las clases de uso de suelo que anteriormente
se identificé variando en su coloracion la misma que puede ser modificada acorde a su

caracteristica en el uso.
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Gréfico 35. Obtencién de imagen clasificada
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Elaborado por: Daniel Arévalo

a. Eliminacion de Ruido

Como vemos la imagen existen un sinnimero de clases con un area muy pequefia dentro
de otras clases de tamafio mayor que comdnmente se presenta en este caso de clasificacion
supervisada. Para eliminar estos ruidos emplearemos la herramienta Majority Filter. Para
emplear esta aplicacion entramos en Arc Tool Box, Spatial Analyst Tools, Generalization

y clic en Majority Filter.
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Si vemos que el ruido continua, aplicamos nuevamente el procedimiento hasta tener una

imagen més clara y nitida

Grafico 36. Eliminacién de ruido
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Una vez que se haya corregido el ruido procedemos a convertir este Raster a formato
vector en el mismo ArcMap. Para ellos nos dirigimos a ArcToolBox seleccionamos

Conversion Tools y clic en Raster To Polygon

Grafico 37. Conversion de raster a Shapefile
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En la ventana de Input Raster ingresamos el Raster que ya se ha eliminado el ruido, en
Field se introducird el campo en el que se vaya a basar dicha conversion, en Output
Polygon Features direccionamos hacia la carpeta en la que guardamos los archivos
generados. Una vez realizado esta actividad procedemos a nombrar cada una de las clases

tomadas en cuenta

Graéfico 38. Nombrar las diferentes categorias
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A cada segmento clasificado en las diferentes clases procedemos a calcular sus
respectivas areas, para ello abrimos la tabla de atributos y agregamos un nuevo campo.
Ingresamos en Table Options, clic en Add Fiel, agregamos este campo y procedemos a

calcular el area.

ANEXO 2. PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control seran anexados a la tesis en un CD por la gran cantidad de datos y
extension que tiene los mismaos.
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ANEXO 3. RESULTADO DEL ANALISIS MLP (PERCEPTRON MULTICAPA)
DE LA RED NEURONAL APLICADA

Land Change Modeler MLP Model Results
(Created: 26/11/2015 12:14:22)
1. General Model Information

1) Input Files

Independent variable 1 EV_91 01

Independent variable 2 DST_VIAS1991

Independent variable 3 DEM_ACH

Independent variable 4 DST_COM

Independent variable 5 dst_cmb

Training site file MODELO_1500_Train_REGENERACION

2) Parameters and Performance

Input layer neurons 5
Hidden layer neurons 9
Output layer neurons 13
Requested samples per class 5000
Final learning rate 0.0001
Momentum factor 0.5
Sigmoid constant 1
Acceptable RMS 0.01
Iterations 10000
Training RMS 0.1776
Testing RMS 0.1800
Accuracy rate 82.67%
Skill measure 0.7040

3) Model Skill Breakdown by Transition & Persistence

Class Skill measure
Transition : BOSQUE to PARAMO 0.9635
Transition : PARAMO to BOSQUE 0.4731
Transition : PARAMO to CUERPOS DE AGUA 0.8609
Transition : CULTIVOS to BOSQUE 0.2547
Transition : CULTIVOS to PASTOS 0.8439

Transition : PASTOS to BOSQUE -0.0833
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Transition : CUERPOS DE AGUA to BOSQUE [-0.0721
Transition : CUERPOS DE AGUA to PARAMO (0.8445

Persistence : BOSQUE 0.5835
Persistence : PARAMO 0.4681
Persistence : CULTIVOS 0.8728
Persistence : PASTOS 0.6024
Persistence : CUERPOS DE AGUA 0.9022

2. Weights Information of Neurons across Layers

1) Weights between Input Layer Neurons and Hidden Layer Neurons

Neuro h- h- h- h- h- h- h- h- h-
N Neuron Neuro |Neuron |[Neuron |Neuron |Neuron Neuron |[Neuron [Neuron
1 n2 3 4 5 6 7 8 9

i_
r'?'i”ro -8.4865 |, 7005 23.8408

i-
rI?I(;uro -0.5862 20959 -0.2224 0.1474 -1.5631 2 1404 10.1622 105418 -0.0241

i-
Neuro |3.7549 63495 0.7850 1.1168 -5.0579 1.4840 -3.0252 -0.2517 |-9.0103
n3 '

i-
Neuro |-0.9151 E)7607 0.6270 0.5618 0.9063 1.6567 4.4741 -8.3510 -0.1244
n4 '

i- .
Neuro |20.686 |1.5858 |12.5709 |6.1534 |-1.6338 |2.2165 |4.1718 |-7.9514 |-0.2052
ns5 2

0.1435 |19.6883 |1.2615 |0.3649 |0.5570 |18.3144

2) Weights between Hidden Layer Neurons and Output Layer Neurons
o- - |o- o-
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Neur |Neur |[Neur Neur
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Neur (11.0 3'446 %bgl 2'826 8'337 0.53 411577 3.68 |7.99 [7.90 2'412 3147 g'os7
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h- |- - - - - - - -

3.71 16.29 3.10 21.2 3.40
Neur (3.98 06 61 425 3.34 |1.16 03 4.40 261 0.11 08 11.3 |2.30

on2 24 38 01 24 93 65 720 |06
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3. Sensitivity of Model to Forcing Independent Variables to be Constant

1) Forcing a Single Independent Variable to be Constant
Accuracy (%) |Skill measure |Influence order

Model

With all variables 82.67

Var. 1 constant
Var. 2 constant
Var. 3 constant
Var. 4 constant

Var. 5 constant

27.76
72.40
74.15
72.79
77.41

0.8040
0.2174
0.6927
0.7116
0.6969
0.7469

N/A

1 (most influential)

2
4
3

5 (least influential)

2) Forcing All Independent Variables Except One to be Constant
Accuracy (%) Skill measure
0.8040
0.2703
0.0707
0.1073
0.0352

Model

With all variables

82.67
All constant but var. 1 32.64
All constant but var. 2 |14.22
All constant but var. 3 |17.60
All constant but var. 4 10.94

9.46
02

0.09
03

8.91
71

0.28
10

8.98
22

8.07
84

12.3
408

79

7.83
23

3.91
33
11.4
912
4.48
22
5.54
68
8.53
87
5.29
83



All constant but var. 5/16.95 0.1003

3) Backwards Stepwise Constant Forcing

Model Variables included Accuracy (%) Skill measure
With all variables All variables 82.67 0.8040
Step 1: var.[5] constant [1,2,3,4] 67.41 0.7469
Step 2: var.[5,4] constant [1,2,3] 52.82 0.4889
Step 3: var.[5,4,3] constant  |[1,2] 43.82 0.3914
Step 4: var.[5,4,3,2] constant |[1] 32.64 0.2703

80



ANEXO 4. PROCESO DE PREDICCION DE UN ESCENARIO FUTURO

Proceso de prediccion de cambios

Entramos al programa del software IDRISI SELVA

Gréfico 39. Software IDRISI SELVA
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Elaborado por: Daniel Arévalo

Creamos un nuevo proyecto
Gréfico 40. Nuevo proyecto IDRISI

File Display GISAnalysis Modeling Image Processing Reformat Data Entry Window List Help

WRA[H P 18002 EA@O (G X D ||k B BES S Bt O

Rename
Select
Save as...

Resouce folder (1) Show Editor

tag + &

Elaborado por: Daniel Arévalo
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Agregamos las carpetas con los diferentes insumos
Graéfico 41. Agregar capetas de insumos
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Abrir el modulador Land Change Modeler

Grafico 42. Modulo Land Change Modeler
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Incorporamos las imégenes clasificadas previamente de los afios 1991 y 2001, el raster
de las distancias de vias de 1991, el DEM de las alturas de la parroquia.
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Graéfico 43. Agregar mapas de uso e insumos
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Elaborado por: Daniel Arévalo

Cargado estos insumos damos en continue y el modelador comienza a correr, hasta
generar la informacion de los cambios producidos en entre los afios en estudio. En Change
analysis se generd los cuadros estadisticos de ganancias y pérdidas, cambio neto en cada
categoria y la contribucién neta al cambio de cada categoria.

Gréfico 44. Change analysis
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Elaborado por: Daniel Arévalo
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En change maps se pudo generar los mapas de cambios, mapa de persistencia de cada
categoria, las ganancias y pérdidas y el mapa de transicion de una categoria a otra.

Graéfico 45. Generacion mapa de cambios
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Generado esta informacion se realizé el analisis de los resultados obtenidos, seguido a
esto se siguio con el proceso para generar el mapa de prediccion. Para ello se realizo un
reclass de la imagen generada del cmbio entre 1991 — 2001

Grafico 46. Reclass
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Para generar el mapa de cambios entramos a Transition potentials

IDRISI17.0  The Selva Edition

Gréfico 47. Transition potentials
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Incluimos las variables que contribuyen a los posibles cambios

IDRISI17.0  The Selva Edition

Grafico 48. Variables de cambio
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Realizamos una clasificacion de los submodelos posibles de transicion como degradacion
en ciertas areas asi también reforestacion y regeneracion segun las interacciones entre las
diferentes categorias.

Grafico 49. Clasificacion de submodelos
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Elaborado por: Daniel Arévalo

En el test and selection site cargamos los insumos que influirian en los posibles cambios
como la evidencia generada entre 1991-2001, vias, pendientes, rios, centros poblados.

Grafico 50. Test and selection
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Cargada esta informacion damos en continuar y nos generard la informacion del

perceptron multicapa resultado de la interaccion entre las evidencias, las interacciones
entre las distintas categorias.

Grafico 51. Multi layer perceptron
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Visualizamos la matriz de cambio

Grafico 52. Matriz de cambio
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Verificamos el modelo con la imagen clasificada del 2011, junto al mapa boleano creado
anteriormente se compara la zona de cambio que se predijo con la real del 2011 a fin de
validar el modelo de proyeccion. Vamos a planning e ingresamos las diferentes categorias
de las vias y se agregan los afios respectivos, por ser una area dentro de una zone de

reserva se agrega las restricciones e incentivos para que ocurran los cambios.

Grafico 53. Planning
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Luego regresamos a change prediction y agregamos las distancias de las vias
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Gréfico 54. Change prediction
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Y de ahi generamos el mapa de prediccion al 2030

Grafico 55. Mapa de prediccion
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ANEXO 5. MAPAS DE CATEGORIAS PRINCIPALES

Mapa 9. Mapa 1991

COBERTURAARBOREA Y USOS DE SUELO - 1991
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Mapa 10. Mapa 2001

COBERTURAARBOREA Y USOS DE SUELO - 2001
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Mapa 11. Mapa 2011

COBERTURA ARBOREA Y USOS DE SUELO - 2011
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ANEXO 6. TASAS DE CAMBIO ENTRE 1991, 2001 Y 2011

Tabla 19. Cuadro estadistico de las tasas de cambio entre los afios 1991, 2001 y 2011

93

Cobertura ha 199 | % 19 ha 20 | % 20 | TC % |TC anu ha 20 |% 20 | TC % | TC anu | TC Anual T
1 91 01 01 al 11 11 al otal
BOSQUE 21253.0 1 21.87 | 19785. 20.4 - - -146.7 16762 | 17.25 | - - -302.4 -224.551
2 8 1467. | 1.5 3023. | 3.1
2 8 1
PARAMO 63608.7 | 65.46 | 62481. | 64.3 - - -112.7 58930. 1 60.65 |- - -355.2 -233.9255
1 9 1126. | 1.2 2 3551. | 3.6
8 7 6
CULTIVOS 5110.94 | 5.26 9720.3 10 4609. | 4.7 | 460.9 14113. 1452 |4393. | 4.5 | 439.3 450.123
3 4 1 2
PASTOS 6249.31 | 6.43 39495 | 4.1 - - -230 5896.4 | 6.07 1946. | 2 194.7 -17.6455
2299. | 2.4 9
8
CUERPOS DE | 946.09 | 0.97 7735 |0.8 - - -17.3 764.7 | 0.79 -88 | - -0.9 -9.0695
AGUA 172.6 1 0.2 0.0
1
PLANTACIO | 0.06 0 456.8 | 0.5 456.7 | 0.5 | 45.7 7019 | 0.72 2451 1 0.2 | 245 35.092
NES 5
97168.1 | 100 97167. | 100 97168. | 100
46 8 6

Elaborado por: Daniel Arévalo



ANEXO 7. FOTOS

Foto 2. Toma de datos
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Foto 3. Bosque nativo

. Cultivos

Foto 4
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Foto 5. Pastizales

Foto 6. Paramos
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Foto 7. Plantaciones

Foto 8. Cuerpos de agua



98

Foto 9. Paisaje caracteristico de Achupallas



