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MUDANCAS NO USO DO SOLO NA PROVINCIA DE IMBABURA,
EQUADOR, NO PERIODO DE 1990-2020

Juan Pablo Celemin
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Resumo: O desmatamento é um dos principais problemas ambientais que afetam o Equador. Por esta razdo
0 Ministério do Meio Ambiente do Equador elaborou mapas de uso do solo para os anos 1190, 2000 e 2008 a
fim de avaliar a evolugdo dos usos do solo. Estes mapas tém permitido de realizar a simulagdo do uso do
solo para o0 ano 2020 a partir do uso de autdmato celular presente em um sistema de informacgéo geografica.
Primeiramente foi realizada uma simulacdo para o ano de 2008 que foi comparada com o mapa real desta
data a fim de provar a robustez do processo. Os resultados indicam que para Imbabura a maior transferéncia
de area de floresta para areas agricolas ocorreu no periodo de 1990 a 2000. No periodo de 2000 a 2008 a
perda de area de floresta foi muito menor enquanto que a tendéncia no uso do solo para o ano de 2020
mostra uma leve recuperagdo. No entanto, existem limitag8es relacionadas a validagdo dos resultados que
obrigam a considerar com cuidado a informacéao trazida pelas simulagdes.

Palavras-chave: Mudanc¢as no uso do solo. Equador. Autémato celular. Validacéo.

1 Introduccion

Ecuador es un pais que cuenta con
aproximadamente 10 millones de hectareas
de varios tipos de bosque que cubren
aproximadamente el 55% del pais. Por
décadas, ha experimentado cambios
importantes en la cobertura boscosa, en su
mayoria por cambios en el uso de suelo.
Segun datos del afio 2000, se estima que
198.000 hectareas de bosque se pierden
cada afio, sin embargo, datos mas recientes
calculados por el Ministerio del Ambiente del
Ecuador estiman que la tasa de
deforestacion es de 61.764,50
hectéreas/afo.

Los bosques del Ecuador se
encuentran principalmente en manos del
Estado ecuatoriano y los pueblos vy
nacionalidades indigenas. El estado
ecuatoriano cuenta con 4.754.725 de
hectareas de bosques nativos dentro del
sistema de Areas Naturales Protegidas y
alrededor de 2.055.608 de hectareas en el
Patrimonio Forestal (MINISTERIO DEL
AMBIENTE DEL ECUADOR, 2011).

El sector forestal tiene un aporte
significativo en el nivel de empleo del
Ecuador; se ha estimado que este sector
genera aproximadamente 200 mil empleos
directos, es decir, 8,4% de la poblacion
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econdémicamente activa. Estos empleos se
distribuyen en 73.440 en artesania y 126.268
en la industria forestal y maderera. Ademas,
el sector genera cerca de 35.000 empleos
indirectos, contribuyendo con un total de
empleos directos e indirectos de 234.708,
esto sin contabilizar los empleos generados
en otros sectores debido a la cadena
productiva de la industria forestal.

El cambio de wuso del suelo
constituye una de las  principales
preocupaciones en el sector forestal
ecuatoriano, debido a la presion que ejerce
sobre los bosques nativos y, en cierta forma,
explica el proceso de deforestacion del pais,
por lo que su andlisis reviste especial
importancia en el desarrollo socio-econémico
del pais. Entre los principales sectores que
tienen un impacto directo sobre los bosques,
debido al cambio de uso del suelo esta el
agricola dado que la expansion de la frontera
agricola constituye una de las principales
razones del cambio de uso de suelo.

Por otro lado, de acuerdo con
informacion del sistema estadistico de la
FAO se puede asumir que la deforestacion
persiste dado que entre 1990 y 2007 hubo
una pérdida continua de la cobertura forestal,
la  superficie agricola se  mantuvo
relativamente estable pero no la ubicacion de
la misma. Las superficies con otros usos
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(tierras abandonadas, tierras urbanas, otro
tipo de formacién boscosa) se incrementaron
(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL
ECUADOR, 2011).

No obstante, la cuantificacion de la
superficie boscosa es un proceso muy dificil
y permanente que se refleja en las
inconsistencias en los datos entre los
distintos estudios en cuanto a cobertura
forestal en el Ecuador (varian dependiendo
del afio del estudio y la fuente).

Entre los estudios mas recientes,
Sierra (2013) sostiene que entre 1990 y 2008
se perdieron cerca de 19000 km? de bosque
natural en el pais. La cobertura de bosque
disminuyo de 69,6% de la superficie forestal
potencial del pais en1990 a 63, 5% en el afio
2000, y a 60,7% en el 2008. La mayor parte,
cerca del 70%, fue deforestada en la década
de 1990, con una deforestacion anual neta
promedio de 1291.5 km®. La deforestacion
anual neta entre el 2000 y el 2008 fue 753,9
km?; 42% menos que en el periodo anterior.
La deforestacion bruta y la regeneracion, y
por lo tanto la deforestacion neta, disminuyen
con la distancia a caminos: el 90% de la
deforestacion  bruta, regeneracion y
deforestacion neta ocurre a menos de 10
kilbmetros de una carretera.

El incremento significativo de la
regeneracion de bosques acentu6 la caida
de la deforestacion neta total. Entre 1990 y el
2000 se regeneraron 0,3 hectareas de
bosque por cada hectarea deforestada
mientras entre el 2000 y el 2008 se
regeneraron 0,47 hectareas de bosque por
cada hectarea deforestada; un incremento
de alrededor del 50% respecto al periodo
anterior.

Indudablemente el pais cuenta con
datos de deforestacion, pero existen notables
diferencias entre los mismos. Por lo tanto, es
necesaria la generacién de informacion
actualizada sobre los patrones espaciales y
el comportamiento de los factores de
deforestacion en el Ecuador de forma
documentada y con un nivel de confianza
aceptable.

Por lo mencionado y debido a que la
conversion y transformacion de ecosistemas
naturales a usos y cobertura del suelo
antrépicos, que son uno de los principales
procesos de afectacién a la biodiversidad y el
funcionamiento de dichos ecosistemas, el
Ministerio del Ambiente del Ecuador
implemento el proyecto “Mapa de Historico
de deforestacion del Ecuador continental”
cuyo objetivo principal es construir el
escenario histérico de deforestacion de

forma espacialmente explicita a escala
nacional para los periodos 1990 — 2000 y
2000 — 2008.

El proyecto Mapa de Deforestacion
Histérica ha utilizado imagenes LANDSAT y
ASTER con la menor cobertura de nubes
posible, para generar mapas de
deforestacion para los periodos 1990 — 2000
y 2000 — 2008. En las regiones donde el pais
tiene ecosistemas de bosque que presentan
importantes variaciones fenolégicas, se tiene
imagenes de la época seca y himeda
(dependiendo de la disponibilidad de las
imagenes). Ademas, se cuenta con
imagenes LANDSAT ETM+ sometidas a
procesos de relleno de vacios de informacion
con el fin de maximizar la cobertura de
imagenes para el Ecuador continental.

La clasificacion de uso y cobertura
del suelo se realizé de forma independiente
para cada afio de referencia (1990, 2000 y
2008). La fecha efectiva de las imagenes
utiizadas puede corresponder a afios
anteriores o subsiguientes a la referencia de
acuerdo a la disponibilidad de imagenes sin
cobertura de nubes.

Los mapas generados representan
Unicamente las seis clases definidas para el
Nivel 1 por el IPCC3 (Panel Internacional
sobre Cambio Climatico) que son: 1)
bosques, 2) areas agricolas, 3) vegetacion
arbustiva y herbacea, 4) cuerpos de agua, 5)
area antropica, 6) otras areas.

Las imagenes fueron rectificadas y
corregidas y sometidas a un proceso de
clasificacion no supervisada. La
incertidumbre asociada a los mapas de uso y
cobertura se cuantific6 mediante la
combinacion de distintas estrategias (trabajo
de campo, uso de imagenes de referencia)
de acuerdo al contexto de accesibilidad
existente en distintas regiones del Ecuador.
Esta incertidumbre est4 representada por
medio del indice estadistico Kappa que a
nivel nacional es de aproximadamente 0,7
para las épocas del 1990, 2000 y 2008
(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL
ECUADOR, 2012).

Toda esta informacion, ademas de
aportar valiosa informaciéon puntual, puede
ser explotada adn mas a partir de la
utilizacion de sistemas de informacion
geografica. En particular puede ser utilizada
para proyectar escenarios de uso futuro, que
permitan conocer, para este caso en
particular, cual es la tendencia de la
deforestacion.
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1.1 Automatas celulares y validacion de
resultados

El modelado y la proyeccion del uso
de la tierra son fundamentales para la
evaluacion de los impactos ambientales. La
simulacion de cambios en el paisaje por
accionar antropico puede servir para
establecer las politicas estratégicas que
deben modificarse para mejorar las
cuestiones ambientales (HOUET; HUBERT-
MOQY, 2006).

Los modelos de cambio de uso se
han transformado en una poderosa
herramienta de andlisis espacial orientada,
principalmente, a los siguientes aspectos: (a)
Explorar los variados mecanismos que
fuerzan los cambios de uso del suelo y las
variables sociales, econémicas y espaciales
que conducen a esto; (b) Proyectar los
potenciales  impactos ambientales vy
socioeconomicos derivados de los cambios
en el uso del suelo, y; (c) Evaluar la
influencia de alternativas politicas vy
regimenes de manejo sobre los patrones de
desarrollo y uso del suelo (AGUAYO et al.,
2007).

Los automatas celulares son una
poderosa herramienta para la modelizacion
dinamica de uso del suelo, que toma en
cuenta las interacciones espaciales al
momento simular diferentes escenarios de
uso del suelo. Por su parte, la cadena de
Markov es una herramienta conveniente para
el modelado de los cambios de uso del suelo
para el establecimiento de "tendencias
actuales”, sin embargo, tiene limitaciones al
no tener en cuenta la dimension espacial y
que las probabilidades de transicién no son
constantes entre los estados del paisaje.
Dado que ambos modelos se pueden
complementar, un modelo hibrido entre
ambos procedimientos es un enfoque
interesante para modelar los cambios tanto
espaciales y temporales (HOUET, HUBERT-
MQY, 2006).

Un autémata celular es un modelo
matematico para un sistema dinamico que
evoluciona en pasos discretos. Es adecuado
para modelar sistemas naturales que puedan
ser descritos como una coleccién masiva de
objetos simples que interactien localmente
unos con otros. Una red de autématas se
convierte en automatas celulares cuando el
conjunto de entradas esta definido por los
estados de las celdas vecinas. Moreno et al.
(2009) sostienen que un modelo sencillo
debe incluir los siguientes componentes: (1)
un espacio de cuadricula en el que opera el

modelo, (2) estados de las celdas en el
espacio de cuadricula, (3) las reglas de
transicion, que determinan el proceso
dinamico espacial, (4) estado de las celdas
vecinas que influyen en la celda central y (5)
el nimero de iteraciones.

El atractivo de los modelos de
automatas celulares radica en que las
modelizaciones realizadas muestran
patrones de auto-organizacion espacial a
partir de comportamientos locales (BUZAI,
2007). Sin embargo, un reto importante en el
desarrollo de modelos de autémata celular
es la forma de establecer las normas que
rigen el comportamiento del sistema, y la
incorporacion de heterogeneidad y
dinamismo en ellas (BROWN et al., 2004).

La validacion de los resultados es
una de las tareas mas complejas y sin
consenso definido en torno a la metodologia
utilizada para la proyeccién de escenarios de
uso de suelo. Con la validacion se pretende
asegurar si el comportamiento del modelo
corresponde al objetivo para el que fue
disefiado a través de la comparacién de los
resultados obtenidos con datos semejantes
del mundo real. No obstante, un modelo no
puede simplemente clasificarse como valido
0 no valido, ya que estas dos clases son los
extremos de distintos grados de validez.
Ademas, hay que tener presente que se
modelan situaciones futuras basadas en una
serie de variables de entrada que pueden
alterarse segln el escenario deseado, no
existiendo datos reales futuros con los que
comparar los resultados, por lo que su
validacion completa resulta bastante dificil,
tal es el caso de la proyeccion al afio 2020
en el presente estudio. La validaciéon no debe
confundirse con la calibracién que consiste
en comprobar si la configuracion de la
estructura y los valores de los parametros del
modelo reflejan correctamente el mundo real
(CARVALHO CANTERGIANI, 2011). No
obstante, existen restricciones en la
calibracion debido a la limitacion de la
informacion. Por ejemplo, para nuestro
estudio es mas dificil conseguir mapas de
carreteras para los afios 1990 y 2000, los
cuales seguramente mejorarian la calidad de
la proyeccion. Por lo tanto, los criterios de
selecciéon de datos para la calibracién limitan
el nimero de variables independientes
(PONTIUS et al., 2004).

La inspeccidn visual de los expertos
es sin duda la mejor forma de evaluar los
resultados de una simulacién. Por desgracia
esto es muy subjetivo y no reproducible. En
consecuencia, han aparecido numerosos
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métodos para evaluar los resultados de una
simulacion de manera objetiva y reproducible
cuyo punto en comun es la comparacion de
mapas simulados con otros “reales”. Dado
que los mapas de uso de suelo son
categoricos, el indice Kappa puede utilizarse
para calcular el nivel de coincidencia entre
dos mapas. Es por ello que es utilizado con
frecuencia para la evaluacion de Ila
clasificacion de imagenes satelitales y en
modelos de simulacion.

El indice Kappa es una medida
estadistica que ajusta el efecto del azar en la
proporcién de la concordancia observada en
variables categoricas. En general se cree
que es una medida mas robusta que el
simple  calculo  del porcentaje  de
coincidencia, ya que tiene en cuenta la
coincidencia resultante por casualidad. La
particularidad de tener en cuenta al azar es
también su mayor critica al subestimar la
concordancia entre categorias las medidas,
por lo que puede ser considerado un indice
excesivamente conservador de
concordancia. El caso mas sencillo se
presenta cuando la variable cualitativa
(categdrica) es dicotomica y se estan
comparando dos métodos de clasificacion.

La principal limitacién radica en que
la mayoria de lugares no cambian su uso de
la tierra a lo largo de un periodo de
simulacién tipica, generando un alto nivel de
coincidencia que se reflejan en lo indices de
evaluacion (SUN et al., 2007). Dado que este
tipo modelo no especifica el nivel de
precision deseado a priori, es dificil para
entender las bases sobre las cuales algunos
trabajos rutinariamente afirman que los
resultados son aceptables o0 no y, como la
validacion es la parte mas débil de las
simulaciones, se ignora con frecuencia v,
cuando que se lleva a cabo, a menudo utiliza
meétodos engafiosos (PONTIUS et al., 2004).

El criterio mas popular para validar
es conocer el porcentaje de pixeles
coincidentes en la imagen real y en la
simulada debido a su facilidad de calculo y
aparente facilidad de interpretacion; sin
embargo, el intérprete debe darse cuenta de
gue un gran porcentaje de respuestas
coincidencia no implica necesariamente que
el modelo tiene buena capacidad predictiva.
En la mayor parte de la literatura sobre
modelizacion del uso de la tierra se ha
encontrado que la cantidad tipica del cambio
en el paisaje era aproximadamente 10%, por
lo tanto, los usos que se mantienen
inalterables en la imagen real y en la
proyeccion es del 90%, una medida de

precision que la mayoria de los intérpretes
ingenuos considerarian alta (PONTIUS;
MALANSON, 2005).

Tratando de superar las limitaciones
enunciadas con anterioridad han surgido
nuevos indices que son variaciones del
indice Kappa para tratar de abordar esta
limitacion (PONTIUS et al., 2004, PONTIUS;
MALANSON 2005), pero que se caracterizan
por un creciente grado de complejidad vy
requieren conocimiento de experto para
entenderlos (MAS et al., 2011), ademas de
presentar algunas limitaciones (PONTIUS;
MILLONES, 2008). Es por eso que algunos
investigadores contindan utilizando el indice
Kappa original (ARSANJANI et al., 2011)
dado que auln figura en los tests de
validacion mas modernos, conjuntamente
con los indices derivados de Kappa.

2 Métodos

Dado que el MAE desarrollo tres
mapas para periodos distintos (1990, 2000 y
2008) se aplico la metodologia de automata
celular y cadena de Markov a la provincia de
Imbabura con doble finalidad. Primero y para
probar la utilidad del método de automata
celular inicialmente se proyecté el afio 2008
en base a la cartografia de los afios 1990 y
2000. Con posterioridad se comparé con el
“verdadero” mapa del afio 2008. Asi se pudo
saber la robustez del procedimiento, y
conocer mejor sus restricciones al momento
de hacer la proyeccion al afio 2020 en base
a los mapas de los afios 2000 y 2008. De
esta manera se intenta conocer como
evolucionaran los usos del suelo para el area
de estudio. Se recurri6 al programa Idrisi
Taiga en el cual el autémata celular es
aplicado por el modulo CA Markov que utiliza
el resultado del andlisis de la cadena de
Markov y aplica un filtro de contigiiidad a las
celdas para predecir el cambio de un uso de
suelo a otro en dos periodos distintos (SUN
et al., 2007).

Antes de aplicar el indice Kappa se
utilizé una mascara para eliminar los pixeles
con valor de cero que se encuentran por
fuera de la provincia de Imbabura. Este paso
en algunos casos suele ser obviado,
generando valores mayores para el indice.

A modo de prueba, la cartografia
desarrollada por el MAE fue acotada a la
provincia de Imbabura (Figura 1), en la zona
andina, al norte del pais para que sirva como
ejemplo para modelar la perdida de
cobertura boscosa por actividad agricola y
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otros usos. La provincia nos es ajena a los
procesos de deforestacion mencionados en
los parrafos anteriores debido a su gran
biodiversidad forestal, estrechamente
relacionada con su amplio rango altitudinal.
La provincia posee una superficie de 4599
km? con una poblacién total de 418.357
habitantes.

La provincia de Imbabura registrd
una tasa anual de deforestacion anual
promedio de 2258 hectareas para el periodo
1990-2000 y 1240 hectareas en el periodo
2000-2008 (MINISTERIO DEL AMBIENTE
DEL ECUADOR, 2012).

Para el presente trabajo, las clases
de uso de suelo para la provincia de
Imbabura fueron reagrupadas en cuatro
categorias, a saber:

Figura 1 - Ubicacion de la provincia de Imbabura en

Provincia
de Imbabura

Fuente: Elaboracion personal (2016)

3 Resultados

A partir de la cartografia del MAE
disponible en formato vectorial se puede
observar que para el periodo 1990-2008 los
bosques han registrado una perdida de
31026 ha. (18,79%) a la vez que el area
antrépica muestra un aumento muy
significativo de 1179 ha. (685,46%). Por su
parte las areas agricolas registran un
incremento 30413 ha. (19,69%) mientras que
la vegetacién arbustiva y herbacea muestra
una perdida de 1457 ha. (1,4%). Asi se
confrma para la provincia la misma
tendencia registrada a nivel nacional, donde
el area forestada pierde superficie en favor
del sector agricola. A su vez, el area
antrépica muestra un aumento muy
significativo, pero con un valor total aun
pequefio en relacién a la totalidad del area

-Bosques: compuesto por bosque nativo y
plantacion forestal.

-Area antropica: compuesta por areas
pobladas e infraestructura.

-Area  agricola: comprendida por las
subcategorias cultivo anual, cultivo
semipermanente, cultivo permanente,
pastizal y mosaico agropecuario

-Vegetacién arbustiva y herbacea:
comprendida  por las  subcategorias
vegetacion arbustiva, paramo y vegetacion
herbacea.

Ademas, se cre6 una mascara de
color negro que contiene en el interior de la
provincia la suma de las -categorias
denominadas otras tierras, &reas sin
clasificar y cuerpos de agua.

el Ecuador continental
o \\,7 ;/Z\\),

5 LLIZ:F

de estudio, mientras que la vegetacion
arbustiva 'y herbacea se mantiene
relativamente estable. La informacion
desagregada en la Tabla 1 permite observar
mejor la evolucion de los usos de suelo que
en las correspondientes Figuras 2A, By C
dado que visualmente no parecen ser muy
distintas entre si. La reagrupacion de las
categorias de uso de la cartografia original
registra una superficie levemente inferior
para el afio 2008 en relacion a los afios 2000
y 1990. La posterior conversion del formato
vectorial a raster, necesario para aplicar el
procedimiento de autémata celular (menos
preciso para el célculo de areas), también
implica que surgieran pequefias variaciones
en la superficie total del area de estudio,
situacion que continuard en las respectivas
proyecciones.
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Tabla 1 - Superficie por uso de suelo en la provinc

ia de Imbabura (en hectareas)

Uso 1990 2000 2008
1 - Bosques 165117 142574 134091
2 - Area antrépica 172 705 1351
3 - Areas agricolas 154422 179793 184835
4 - Vegetacion arbustiva y herbacea 102500 99139 101043
Superficie total 422211 422211 421320

Fuente: Elaboracion personal (2016)

Figura 2 - Uso del suelo en la provincia de Imbabur

a, A) 1990, B) 2000, C) 2008

C)
1) bosques, 2) area antrépica, 3) areas agricolas, 4) vegetacion arbustiva y herbacea
Fuente: Elaboracion personal en base a cartografia del MAE (2016)
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A partir del procesamiento de la
cartografia generada por el Ministerio de
Medio Ambiente del Ecuador no solo se
pueden cuantificar los diferentes usos para
los periodos 1999-2000-2008, sino que a
partir de un sistema de informacion
geografica se puede proyectar los usos a
futuro, en ese caso el afio 2020.

La tabulacién cruzada (Tabla 2)
permite observar la comparacién de la
imagen “real” de 2008 -columna- y la
proyectada para ese mismo afo (Figura 3) -
fila- la cantidad de pixeles de los usos que
ha permanecido igual en ambas imagenes
(diagonal) y los pixeles que se han
convertido a otros usos.

Por ejemplo, la imagen real de 2008
tiene 1241981 pixeles para el area boscosa
que coinciden con el mismo uso para la
imagen proyectada. Sin embargo, 277452
pixeles que figuraban en el uso forestal en la
imagen real, en la proyectada se ubicaban
dentro del uso agricola. También se obtuvo
un mapa que permite realizar una
interpretacion visual de la tabla 2 (Figura 4).
Es decir que permite ver aquellos pixeles de
cada categoria de uso que se mantuvieron
igual en los dos mapas utilizados v,
reconocer, a la vez, aquellos pixeles que
cambiaron en el proceso, considerando
todas las combinaciones posibles de
acuerdo a las cuatro categorias utilizadas.

Figura 3 - Proyeccion para el afio 2008 en base amap as de 1990 y 2000.

1) bosques, 2) area antropica, 3) areas agricolas, 4) vegetacion arbustiva y herbacea

Fuente: Elaboracion personal (2016)

Tabla 2 - Tabulacion cruzada entre la imagen “real”

de 2008 y la proyectada

Uso 1- 2 - area 3 - areas 4 - vegetacion Total
bosques antropica agricolas arbustiva
y herbacea

1 - bosques 1241981 528 277452 66612 1592220
2 - 4rea antropica 449 3453 1841 2250 8287
3 - areas agricolas 193644 7092 1523285 260019 2039507
4 - vegetacion 53825 3941 251158 793824 1116796
arbustiva y herbacea
Total 1492716 15020 2065867 1131316 12357650

Fuente: Elaboracion personal (2016)

La comparacion en términos de
superficie se observa en la Tabla 3 que
permite distinguir como el area boscosa
aumenta en la proyeccion en relacion a la

imagen “real”, a la vez que se subestima en
la proyeccion del area antropica. Por otra
parte, los usos restantes muestran
variaciones pequenas.
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Figura 4 - Mapa de la tabulacién cruzada entre la i

magen “real” de 2008 y la proyectada

(=R R
AR

[ R

ERCONCCMECCNERON

LG 63 03 63 R R ORD PSR

=3>

Meters
[

10000

1) bosques, 2) area antropica, 3) areas agricolas, 4) vegetacion arbustiva y herbacea

Fuente: Elaboracion personal (2016)

Tabla 3 - Superficie en hectareas de los usos de su

elos para la imagen “real” y proyectada

Uso 2008real 2008proy Diferencia
1 - bosques 134091 143300 -9209
2 - &rea antropi ca 1351 746 605
3 - areas agricolas 184835 183556 1279
4 - vegetacion arbustiva y herbacea 101043 100512 531

Fuente: Elaboracion personal (2016)

Teniendo en cuanta las limitaciones y
cuestionamientos existentes en relacion al
indice Kappa su implementacion permitié
conocer el grado de coincidencia entre
ambos mapas:

indice Kappa = 0,6329

Es interesante desagregar el indice Kappa
por uso:

Uso 1: 0,7504
Uso 2: 0,2287
Uso 3: 0,5539
Uso 4: 0,6184

Se observa que la mayor
correspondencia esta en el area boscosa y la
menor el area antropica. Aunque el resultado
global para el indice Kappa no es tan alto,
hay que tener en cuenta que al momento de
realizarse la cartografia por parte del MAE
para los afios 1990, 2000 y 2008 se obtuvo
un indice Kappa que ronda el 0,7 para esas
tres fechas. Teniendo en cuenta estas

consideraciones, el valor de 0,6329 es
aceptado y se procede, entonces, a realizar
la proyeccion al afio 2020 en base a las
imagenes 2000 y 2008 “real” (Figura 5).

Lo mas interesante de los datos
presentes en la anterior es que la proyeccion
para el afio 2020 muestra valores de
superficie por uso de suelo muy similares a
los registrados en el 2008 “real”. En general
no muestran variaciones significativas en
ninguno de los tres periodos considerados
con excepcion del area antrépica que es
subestimada en la proyeccién 2008, aunque
sus valores absolutos son muy bajos en
relacion al resto de los otros usos. Para el
area boscosa, la proyeccion indicaria una
estabilizacion en su superficie y una muy
leve recuperacién. Una situacion similar se
observa para las otras dos categorias
consideradas en el estudio.

Para observar la evolucion de las
proyecciones a la tabla anterior (Tabla 3) se
le agrega una nueva columna que muestra la
superficie proyectada para el afio 2020
(Tabla 4).
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Figura 5 - Proyeccion de uso de suelo para el afio 20 20 para la provincia de Imbabura

1) bosques, 2) area antrépica, 3) areas agricolas, 4) vegetacion arbustiva y herbacea
Fuente: Elaboracion personal (2016)

Tabla 4 - Comparacién de superficie en hectareas en  tre 2008 “real”
y proyecciones 2008 y 2020.

Uso 2008real 2008proy 2020proy
1 - bosques 134091 143300 136557
2 - &rea antropica 1351 746 1415
3 - areas agricolas 184835 183556 189077
4 - vegetacion arbustiva y herbacea 101043 100512 102762

Fuente: Elaboracion personal (2016)

4 Conclusién

El proceso de deforestacion presente
en la Republica del Ecuador ha obligado al
Ministerio del Ambiente de dicho pais ha
realizar una serie de estudios para conocer
la evolucién de la superficie boscosa en los
periodos  1990-2000 y 2008. Esta
informacion ha servido para realizar una
proyeccion al afio 2020 a partir de un
procedimiento denominado autémata celular.
Una manera de conocer los alcances y
limitaciones del procedimiento es contrastar
una proyeccion al afio 2008 (realizada en
base a las ya existentes de 1990 y 2000) con
la real para esa fecha. No obstante, existen
reparos acerca de los métodos de validacion,
de manera que el mapa proyectado a 2020
debe ser considerado con cautela.

La proyeccion para el afio 2008
muestra para el area boscosa presenta una
superficie mayor a la real, lo mismo ocurre
con el area antropica que, aunque en la
proyeccion se observa un aumento
considerable, en la realidad el incremento

fue aun mayor. Por su parte los otros dos
usos registran pequefias variaciones.

Para el afio 2020, la proyeccion en
base a los usos de 2000 y 2008 “real”, los
usos muestran superficies similares a las de
2008 “real”. Los resultados indican que para
Imbabura la mayor transferencia de area
boscosa a areas agricolas ocurri6 en el
periodo 1990 — 2000. En la fase 2000 y 2008
la perdida fue mucho menor, a la vez que la
tendencia en el uso de suelo para el afio
2020 muestra una leve recuperacion.

Por ultimo, es necesario destacar las
potencialidades de los sistemas de
informacion geogréafica como herramientas
para la planificacion del territorio y del uso de
suelo, aunque es necesario complementarlas
con trabajo de campo que permitan validar
los resultados generados mediante este tipo
de programas. En este caso se destaca su
utilidad en analisis de deforestacion, un tema
con importantes consecuencias naturales y
socio-econémicas en  varios  paises
latinoamericanos.
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5 Land Use Change in the Province of Imbabura, Ecua  dor. 1990-2020

Abstract: Deforestation is one of the major environmental problems affecting Ecuador, which is why the
Ministry of Environment of the country has produced land use maps for the years 1990, 2000 and 2008 to
evaluate the evolution of land use changes in the province of Imbabura. These maps were input to make a
projection for 2020 through a procedure known as cellular automata. It is observed that for Imbabura the
largest transfer of forest area to agricultural areas occurred in the period 1990 — 2000. For the years 2000 and
2008 the loss was much lower while the trend for the year 2020 shows a slight recovery of forested area.
However, there are limitations related to the validation of results that require careful consideration of the

information provided by the projections.

Keywords: Land use change; Ecuador; Cellular automata; Validation.
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