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Resumen

La presente investigacion se desarrollo en el Parque Nacional Podocarpus (PNP) y su zona
de amortiguamiento, ubicado en la parte surefia del Ecuador, zona de alta concentracion de
biodiversidad, entre las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. Se estudi la deforestacion
a través del analisis del cambio de uso del suelo de imagenes de satélite Landsat 5 TM y
Landsat 8 OLI en dos periodos de tiempo, 1989 — 2001 y 2001 — 2020 utilizando los softwares

de libre acceso TerrSet, Erdas Imagine y ArcMap 10.3.

A través de técnicas de interpretacion de imagenes de satélite, se cred la clasificacion
supervisada de los afios 1989, 2001 y 2020. Con estas imagenes se analizé los cambios de
uso del suelo y se estimd la tasa de deforestacion mediante la aplicacion de una ecuacion
formulada por Puyravaud (2003) donde se aplica las areas de bosque en la fecha inicial y
final. Para el periodo 1989 — 2001 fue de -0.08% Yy para el periodo 2001 — 2020 fue de -
0.15%. El principal cambio de uso de suelo estuvo determinado por la conversion de bosques
a pastizales, debido al incremento de actividades agricolas y la apertura de vias de acceso, lo
que facilita la invasion del territorio y su conversién a tierras agropecuarias, ademas la
presion por actividades mineras y extraccion de madera, especialmente especies como el

romerillo.

Los resultados obtenidos mostraron como ha evolucionado el uso del suelo a lo largo del
periodo de estudio del PNP pese a ser parte de una zona intangible desde su declaratoria en
el afio de 1982. Dichos resultados ademas mostraron que debe trabajarse en nuevos
lineamientos enfocados al ordenamiento territorial de la zona que rodea al bosque, al

establecimiento y orden del manejo forestal responsable en la zona de amortiguamiento
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disefiado en forma participativa con la comunidad aledafa, de esta forma todos los

involucrados sumaran esfuerzos para una 6ptima conservacion del parque.

Palabras clave: Parque Nacional Podocarpus, cambio de uso del suelo, deforestacion,

Terrset, Erdas Imagine, landsat.
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Abstract

This research was developed in the Podocarpus National Park (PNP) and its buffer zone, that
it is located in the southern part of Ecuador, a zone of high concentration of biodiversity,
between Loja and Zamora Chinchipe provinces. Deforestation was studied through the
analysis of land-use change of satellite images Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI over two
time periods, 1989 — 2001 and 2001 — 2020 using the free access software TerrSet, Erdas

Imagine and ArcMap 10.3.

Through satellite image interpretation techniques, it was created the supervised classification
of the years 1989, 2001 and 2020. These images analyzed the changes in land use and
estimated the rate of deforestation by applying an equation formulated by Puyravaud (2003)
where forest areas are applied at the start and end date. For the period 1989 — 2001 it was -
0.08% and for the period 2001 — 2020 it was -0.15%. The main change in land use was
determined by the conversion of forests to grasslands, due to the increase in agricultural
activities and the opening of access roads, which facilitates the invasion of the territory and
its conversion to agricultural land, in addition, the pressure for mining activities and wood

extraction, especially species such as Romerillo.

The results obtained showed how land use has evolved over the NPP study period despite
being part of an intangible zone since its declaration in 1982. These results also showed that
work should be done on new guidelines focused on the territorial management of the area
surrounding the forest, the establishment and order of responsible forest management in the
buffer zone designed in a participatory manner with the surrounding community, in this way,

all involved will add efforts for optimal conservation of the park.
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1. Introduccion

En el estado ecuatoriano, desde el afio 1936 cuando se declaro la primera area protegida del
pais, ha permitido a lo largo del tiempo se dé inicio a una serie de proyectos investigativos a
nivel nacional en espacios de alto valor ecoldgico, con el Unico interés de conocer y proteger
la biodiversidad de la nacidn, los cuales han permitido identificar la situacion real en la que

se encuentran y conocer si dichas areas han sido o estan siendo perturbadas por el hombre.

La biodiversidad es un término complejo y confuso (Caurin & Martinez, 2013), para Jeffries
(1997), la biodiversidad resulta de procesos y patrones ecoldgicos y evolutivos irrepetibles.
Segun el Centro Mundial de Vigilancia de la Conservacion del Ambiente, rama del PNUMA
desde el afio 2000, afirma que existen diecisiete paises megadiversos ubicados en regiones
tropicales del planeta, principalmente América Latina, Africa y Asia, en ellos se agrupa el

70% de toda la biodiversidad del mundo (Bravo, 2014).

Ecuador es uno de ellos, y es parte de los cinco leading hotspots conocidos en la investigacion
como sitios que albergan al menos el 2% de todos las plantas y vertebrados endémicos
registrados en el mundo (Torres et al., 2017). Por tal razén, Ecuador es uno de los paises con
mayor biodiversidad a nivel mundial (Hogan, 2020), especialmente si se estima el nUmero
de especies que existe en el estado por unidad de area (Bravo, 2014). Sin embargo, en
noviembre del 2015, la UICN concluyé que el Ecuador paso a formar parte de los paises con

mayor numero de especies amenazadas (UICN, 2015).

En el afio de 1976 se establecio el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) en el
Ecuador, estrategia que el estado ecuatoriano implementd con el objetivo de conservar la

biodiversidad natural, garantizar la proteccion de los servicios ambientales y el desarrollo
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sostenible de las comunidades locales (WCS, 2020). Uno de ellos es el Parque Nacional
Podocarpus, compartido entre las provincias de Loja y Zamora Chinchipe, declarado
patrimonio del Ecuador el 15 de diciembre de 1982, a fin de proteger el bosque més grande
de coniferas andinas nativas del género Podocarpus conocido como romerillo (MAATE,
2018). Podocarpus es la Unica zona del sur de Ecuador con grandes fajas de bosque virgen
ininterrumpido y no perturbado que van desde clima tropical hasta templado (MAATE,

2020a).

BirdLife Internacional (2021) sefiala que, alrededor del parque hay algunos asentamientos
humanos incluyendo a las ciudades de Loja y Zamora, que obtienen el recurso hidrico que se
capta en los paramos y bosques, aunque toda el area estd destinada a la conservacion de la
diversidad bioldgica, existen algunas actividades extractivas en su interior y sobre todo en la
zona de amortiguamiento como son zonas agricolas, ganaderia, mineria, deforestacion.
Adicionalmente, se conoce que el parque estd atravesado o colinda con carreteras

interprovinciales que proveen de numerosas vias de acceso a esta importante &rea protegida.

El estudio del cambio de uso del suelo en areas protegidas permite conocer los procesos de
modificacion de los ecosistemas(Garcia et al., 2002), particularmente se espera profundizar
en la comprension de las causas directas y subyacentes que suscitan los cambios en el uso
del suelo, haciendo hincapié en la evaluacion de las tendencias actuales y futuras de la

transformacion en la cobertura vegetal (Sahagin & Reyes, 2018).

Es en base a la problematica anteriormente mencionada donde aparece la importancia de
conocer la realidad en el que se encuentra el PNP a nivel de uso actual del suelo y cobertura

vegetal; por lo tanto, es importante preguntarnos ¢Existen cambios de uso de suelo en el

10
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PNP? ¢;Son realmente las actividades antropicas la principal amenaza al parque? ;Como
podriamos identificar estos cambios de uso de suelo y cobertura vegetal? ¢ Es posible proteger
y conservar un bosque natural de importancia bioldgica a nivel mundial a través de

mecanismos reglamentados como son las declaratorias del SNAP?

Entonces, es importante ejecutar este tipo de investigaciones, debido que, respecto al PNP
después de realizar una buasqueda minuciosa de informacion bibliogréfica, las pocas
investigaciones realizadas en el area protegida no han demostrado del todo un proceso de
investigacion actual, lo que genera vacios en la sociedad cientifica, por lo tanto, este estudio
proporciona informacion de soporte y valida para posteriores investigaciones enfocadas al
estudio de cambios en la cobertura y uso del suelo, cuantificar la deforestacion a nivel de
paisaje y zonas de amortiguamiento. Para este de estudio es indispensable el uso de SIG, pues
permiten hacer mas eficiente el estudio de los cambios en el uso del suelo, en definitiva, la
integracion de iméagenes de satélite conjuntamente con la teledeteccion permite hacer méas
eficiente el estudio de los cambios en el uso del suelo en &reas donde se mezclan usos urbano

y agricola (Chuvieco, 2008).

Con los datos y el desarrollo de este estudio se espera contribuir con precisa informacién
para futuras investigaciones enfocadas al ordenamiento territorial, asi como para el
mejoramiento de politicas y estrategias de conversacién de los recursos naturales con alto e
incalculable valor ecoldgico. En base a lo sefialado anteriormente se planted la siguiente
hipdtesis de investigacion: Entre 1989 y 2020 se produjo variaciones en la cobertura vegetal
y ocupacién del suelo en el PNP y su zona de amortiguamiento, asi pues, el cambio de uso

del suelo es producto de las diferentes actividades como la agricultura, mineria artesanal, tala

11
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de madera, pastoreo, que realizan las comunidades asentadas en los alrededores del area

protegida, las mismas que producen algun tipo de presion al PNP.

Finalmente, se propuso diferentes objetivos, siendo el objetivo general analizar la dindmica
de cambios de la cobertura vegetal y los procesos de deforestacion del Parque Nacional
Podocarpus (PNP) y su zona de amortiguamiento ubicado en la provincia de Loja 'y Zamora
Chinchipe, utilizando técnicas de Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica, para
alcanzar dicho objetivo se propuso tres objetivos especificos: evaluar el cambio de cobertura
de suelo a través de imégenes satelitales clasificadas a partir de los sensores Landsat 5, 7y 8
de los afios 1989, 2001 y 2020 respectivamente, calcular la tasa de deforestacién de los
periodos 1989 — 2001 y 2001 — 2020 y para concluir investigar los factores que provocaron

el cambio de uso del suelo en el PNP.

12
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2. Materiales y métodos

2.1.Ubicacion del area de estudio
El &rea de estudio comprende el PNP y su zona de amortiguamiento, se encuentra ubicado
en las provincias surefias de Loja y Zamora Chinchipe, las diferencias altitudinales,
evidenciadas en su accidentada topografia, han dado lugar a la conformacion de hébitats
Unicos y endemismo natural.
Sus 146 280 ha guardan una gran biodiversidad y alto grado de endemismo, contienen una
alta representatividad ecosistémica y prestan servicios ambientales fundamentales para una
numerosa poblacion humana. Posee un rango altitudinal que va desde los 960 m s.n.m. en el
sector Bombuscaro, hasta los 3 800 m s.n.m. en el limite provincial de la divisoria de aguas
de las nacientes del rio Numbala y Vilcabamba (MAATE, 2020b).
El PNP fue declarado parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador bajo
Acuerdo Ministerial No. 398 del 15 de diciembre de 1982 y Registro Oficial No. 404 del 15
de enero de 1983, cuenta con dos reconocimientos internacionales, como Reserva de Biosfera
Podocarpus — EI Condor declarado el 18 de septiembre de 2007 y Humedal de importancia
mundial Ramsar: Sistema Lacustre Lagunas del Compadre el 15 de diciembre de 2012
(MAATE, 2020b).
2.2.Caracteristicas generales del area de estudio

— Clima: Varia entre un minimo de 9°C en las zonas de paramo y un maximo de 21,7°C

en las estribaciones orientales. La temperatura minima registrada es de 3,2°C y la

méaxima de 29,4°C. Los extremos registrados se explican por la amplia variacion

altitudinal al interior del area. En cuanto a la precipitacion, se registra un promedio

anual de 1 730 mm.

13
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— Hidrologia: En las partes altas de los paramos hay lagunas de origen glaciar desde
donde nacen cuatro cuencas hidrogréficas: Catamayo que vierte sus aguas en el
océano pacifico, Chinchipe, Zamora y Nangaritza, conocidas como el corazon
hidrolégico de la regidn sur por alimentar los sistemas productivos de los valles que
se extienden hasta el norte de Perd, asi como a la ciudad de Loja 'y Zamora Chinchipe
(EcuRed, 2013).

— Geologia: Se encuentran rocas metamorficas compuestas de gneisses, esquistos,
filitas y cuarcitas, que conforman las partes altas de la Cordillera; intrusiones de
composicion granitica y granodioritica que corresponden al batolito de Zamora;
andesitas, tobas y volcénicos indiferenciados del Terciario en el Norte de Loyola; vy,
depdsitos glaciares del Cuaternario relacionados con la formacion de las lagunas
(MAATE, 2020b).

— Geomorfologia: Se diferencian tres conjuntos geomorfoldgicos: de Oeste a Este hay
vertientes disectadas, seguidas por relieves montafiosos y relieves de Colinas al
oriente.

— Ecosistemas: Destaca el bosque siempreverde piemontano, bosque siempreverde
montano bajo, bosque de neblina montano, bosque siempreverde montano alto,

paramo arbustivo, entre otros (MAE 2014).

14
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Figura 1. Ubicacion geografica del Parque Nacional Podocarpus
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2.3.Desarrollo metodoldgico
2.3.1. Pre procesamiento de imagenes de satélite

2.3.1.1.Base de datos
Se generd en base a la interpretacion de imagenes satelitales disponibles del afio 1989, 2001
y 2020, un procedimiento de edicion cartografica donde se edit6 la informacion necesaria y
se almaceno en una geodatabase, se crearon las capas: poblados, vias de acceso, rios dobles
y lagunas considerando el sistema de proyeccion cartografica World Geodetic System

(WGS) 1984, zona 17 Sur.

Se recopil6 insumos cartograficos de division politica y administrativa del Ecuador a nivel
provincial, cantonal y parroquial en formato digital del Geoportal del Instituto Geogréafico
Militar del Ecuador (IGM) (http://www.igm.gob.ec). Ademas, informacién cartografica de

la base de datos del Sistema Nacional de Informacion (SIN) (http://sni.gob.ec).

Asi mismo se solicit6 al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE)
de la ciudad de Loja informacion cartogréfica directa del Parque Nacional Podocarpus, como:
zonificacion del parque, buffer del area de manejo, vias, rios y provincias que cubre la zona

de estudio.

Ademas, se utilizdé un Modelo Digital de Elevacion (DEM) Alos Palsar de 30 m obtenido de

la plataforma virtual Alaska Satellite Facility de la NASA (https://www.asf.alaska.edu), esto

con el fin de simular la reflectancia de la luz de la superficie del terreno, cuando se ilumina

desde una direccion especifica.
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2.3.1.2.Seleccién de programas
Se seleccion0 softwares de libre acceso, como TerrSet version 2020, sistema de software
geoespacial que permite desarrollar clasificaciones de un territorio en especifico, ademas
Erdas Imagine 2015 donde se realizo el post procesamiento de la clasificacion generada. Asi
mismo se trabajo con ArcMap 10.3 el cual permitio trabajar la version final de los mapas
presentados més adelante. Finalmente se trabajo con Google Earth Pro pues ofrece de forma
gratuita un completo conjunto de datos geoespaciales, imagenes de alta resolucion
actualizada y sobre todo iméagenes histdricas de cualquier parte del mundo lo que facilit6 en

gran medida la interpretacion de los resultados.

2.3.1.3.Seleccidn de imagenes de satélite
La busqueda y descarga de imagenes de satélite se obtuvo en la plataforma virtual de la base
de datos United States Geological Survey “USGS GloVis” disponible en
(https://glovis.usgs.gov). Para ello, se debe tener en cuenta seleccionar iméagenes con baja
cobertura de nubes y ruido espacial para que de cierta forma no presente complicaciones en

el desarrollo y procesamiento de la informacion.

Tabla 1. Imagenes Landsat utilizadas en la presente investigacion

Satélite Sensor Afo Fecha

Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 1989 10-nov-1989
Enhanced Thematic

Landsat 7 Mapper (ETM+) 2001 03-nov-2001

Operational Land
Imager (OLI)
Landsat 8 2020 11-ag-2020

Thermal Infrared Sensor
(TIRS)
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2.3.1.4.Correcciones de imagenes de satélite
En este proceso se elimina cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea en su
localizacion o en la radiometria de los pixeles que la componen. Es importante sefialar que
cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, aéreo o espacial, presenta una serie de
alteraciones radiométricas o geométricas debidas a diferentes factores como: distorsiones
originadas por la plataforma, distorsiones por la rotacion terrestre, distorsiones por el sensor

y distorsiones por la atmdsfera (Chuvieco, 2008).
a) Correccidon geométrica

Se realizo correccion geométrica de las imagenes, esto con el fin de ubicar en la posicién que
ocupan los pixeles que la forman, es decir, ubicar la informacion en la Zona de Ecuador UTM
17 Sur, correspondiente a la zona de estudio. Dicho proceso se realizd en el mddulo

Metaupdate de TerrSet.
b) Correccion atmosférica

Se realizd a cada imagen de satélite a través del mddulo PCA (Principal Components
Analysis) en el software TerrSet. Esta es una técnica bastante empleada que tiene como
objetivo resumir la informacion contenida en un grupo amplio de variables en un nuevo
conjunto, mas pequefio, sin perder una parte significativa de esa informacién. En definitiva,
proporciona una mejor distribucion de los datos, frente a esos ejes de variabilidad, lo que

puede facilitar una identificacion mas atinada de las distintas cubiertas (Chuvieco, 2008).
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2.3.2. Procesamiento de imégenes de satélite
Se determind las diferentes coberturas que se logran diferenciar en las imégenes satelitales,
ademés se obtiene la variable tematica de cobertura vegetal, para ello, es indispensable

conocer el territorio en estudio.

2.3.2.1.Generacion de composite o composicion a color
Esta técnica trata de detectar las &reas de cambio mediante el analisis visual de imagenes en
color provenientes de varias fechas. Para ello se mezcla 3 bandas de una imagen, utilizando
la combinacién de bandas 5-6-4 RGB: R (red) G (green) y B (blue) para estudios de
vegetacion en imagenes Landsat. La interpretacion del color resultante dependera de que

bandas combinemos y en qué orden temporal.

Figura 2. Composicion RGB afio 2016 de la zona de estudio
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2.3.2.2.Determinacion de clases de cobertura
Para clasificar las imégenes se definidé previamente la escala de trabajo y se tomé en
consideracion las clases de cobertura del MAATE y MAG de acuerdo al protocolo de leyenda

temaética nivel | (MAE & MAGAP, 2015).

Las iméagenes del satélite Landsat tienen resolucion espacial de 30 metros del tamafio de
pixel, estas imagenes son éptimas para trabajar a nivel regional, las coberturas que se

identificaron se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Clases de cobertura y uso del suelo utilizadas para la presente investigacion

Cadigo Cobertura Color

Paramo
Matorrales
Pastos y Cultivos
Cuerpos de agua
Area urbana

Infraestructura vial

~No b owN PR

2.3.2.3.Clasificadores de segmentacion
El software TerrSet ofrece tres mddulos para clasificacion de imagenes de satélite en

segmentos. A continuacidn, se detalla el proceso de clasificacion:

a) Segmentacion

La segmentacidn, es el proceso llevado a cabo para dividir una imagen digital en varias partes
0 grupos de pixeles. Su objetivo es simplificar y cambiar la representacion de una imagen en

otra mas significativa y mas facil de analizar.

Se utiliz6 el mddulo de segmentacion de imagenes, el cual agrupa los pixeles adyacentes en

segmentos de la imagen segln su semejanza espectral y crea una imagen de segmentos, en
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este caso se genera poligonos que tienen las mismas caracteristicas espectrales, los que sirven

de base para la asignacion de sitios de entrenamiento (Eastman, 2012).

En dicho modulo se inserta un grupo de imagenes, se especifica la tolerancia y se ubica la

ruta de salida del archivo que se va a generar.

Figura 3. Segmentacion de imagenes en poligonos

Pl R ) I P P T R
N
ke b

5
o]

En la figura anterior, se puede observar el resultado del proceso de la segmentaciéon de
imagenes de satélite, donde el mdédulo generd poligonos con caracteristicas espectrales

similares.
b) Segtrain

Seguidamente se procede a generar un archivo de entrenamiento de los segmentos generados,
este modulo desarrolla de forma interactiva los sitios de entrenamiento y las firmas basadas

en los segmentos del moédulo anterior (segmentacion).
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Figura 4. Modulo Segtrain

) o | 3=
Operation mode
& Create a new segment training file ¢ Edit an existing segment training file

Input & output files

Segmentation vectos file for sampling ISeg_10_10 _I
Composite background image file : IComposileZﬂQO J
Output segment raining file : ISegtra'm _I
Segment training samples

# of sample segments: |4 $ Remove current sample | Pick new sample | 5 %]

iy |

Segment ID |Elass (2] Class Name
1 Bosque
1 Bosque

2 Péramo

o

Edit bands for segment signature extraction ... |

Create Close Help I

En el mddulo segtrain se ingresa el resultado de la segmentacion, asi mismo la composicion
en color RGB vy finalmente se asigna las categorias establecidas anteriormente, al mismo

tiempo el color para su facil distincion.

2.3.2.4. Fase de asignacion (sistema clasificatorio)
En esta fase se trata de describir cada uno de los pixeles de la imagen de satélite a unas de
las clases previamente seleccionadas. Finalizada las firmas, se procedid a ejecutar la
clasificacion, considerando que existen algunos criterios estadisticos segun (Chuvieco,
2008): entre los més comunes tenemos: clasificador de minima distancia, clasificador de
paralepipedos y clasificador de maxima probabilidad; sin embargo existen otros criterios
conocidos como clasificador en arbol, clasificador basado en el contexto espacial, redes

neurales artificiales y clasificacion borrosa.
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Para el presente estudio en anélisis, considerando que existen numerosos algoritmos de
clasificacion, se selecciono el clasificador de Maxima Probabilidad también conocido como
MaxLike, puesto que segin (Chuvieco, 2008), es un clasificador frecuentemente utilizado en
estudios de caracter ambiental por su alto grado de aceptacion, robustez e inclusive por su

capacidad de distinguir las diferentes coberturas de uso de suelo facilmente.

Figura 5. Mddulo MaxLike de TerrSet

() MAXLIKE - maximum likelihood classification = = =]
i ilze equal prior probabilities for each signature: " Specify a prior probability image for each signature
" Specify a prior probability value for each signature " Specify either a value or an image for each signature
Signatures to use in classification
Signature Probability valuefimage Probability definition Mumnber of Fles
alue 05 ] :I
Walue 05
Ikzert signature group... |
remove file... |
Mirimurn lik elihood for classification [between 0.01.0): |00 Cutput image :
[~ Use Mask |
oK. | Close | Hep |

En el modulo MaxLike (figura 5) se ingresa el resultado del Segtrain, se activa la

probabilidad de cada firma y finalmente se ubica una ruta de salida.

El clasificador de maxima probabilidad es el algoritmo cominmente utilizado en percepcién
remota, ya que es sencillo de aplicar, asi como para interpretar los resultados que expulsa,
ademas de considerarse uno de los procedimientos de discriminacion mas acertados y
eficientes, esto siempre que los datos sigan una funcion de distribucion normal (Maselli,
Conese, Petkiy, & Resti, 1992). Por otro lado, (Frangois & Garcia, 2008) sefialan que este
clasificador estd basado en estadisticas paramétricas y toma en cuenta Unicamente la

informacion espectral pixel-a-pixel, por lo cual utiliza solamente una pequefia parte de la
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informacion contenida en las imagenes y muchas veces fallan en identificar correctamente

las categorias de cobertura del suelo.

Figura 6. Clasificacion MaxLike afio 2016

Maximum Likelihood Classification
R % e B Bosque
o [ Péramo

I wvatorrales

[ Pastos - Cuttivos
I cCucrpos de agua
[ Area urbana
Hubes

I sombras

2.3.3. Post procesamiento de imagenes de satélite
Independientemente del método empleado en la clasificacion digital, los resultados se
almacenan en una nueva imagen, similar a las originales, pero con la diferencia de que el
nivel digital de cada pixel no corresponde a un valor de reflectividad, sino a la categoria a la

que fue asignada.

En la cobertura clasificada, podrian existir algunos pixeles aislados o pequefias regiones de
pixeles incorrectamente clasificados. Esto da un aspecto granuloso o manchado a la salida,
por tanto, el procesamiento posterior a la clasificacion hace referencia al proceso de eliminar

el ruido y mejorar la calidad de la salida clasificada (ArcGIS, 2020).

Los clasificadores que ofrece el software TerrSet pueden generar el efecto sal y pimienta que

es cuando una imagen tiene pixeles de colores muy claros 0 muy oscuros que son totalmente
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diferentes a los pixeles que rodean a la imagen real, esto puede darse por la complejidad de

los entornos biofisicos, entonces la confusion espectral es comdn entre las clases de cobertura

terrestre (Lu & Weng, 2007).

Finalmente, conseguidas las coberturas de los afios 1989, 2001 y 2020, se procedi6 a realizar
el anélisis post procesamiento en el software Erdas Imagine con el objetivo de mejorar y
realzar la calidad de las clasificaciones, asi como reorganizar aquellos pixeles que se

categorizaron en forma errénea y eliminar las nubes presentes.

Figura 7. Imagen con pixeles incorrectamente clasificados

2.3.4. Cambio de uso del suelo
El cambio de uso del suelo se realizd mediante un estudio comparativo de los cambios
espacio temporales de la cobertura vegetal de los dos periodos de estudio, a partir de la
intercalacién de los mapas finales de cobertura del suelo de los afios 1989, 2001 y 2020 a

través del software TerrSet.
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2.3.4.1.1dentificacion de cambio de uso del suelo
Este procedimiento se llevd acabo por medio el médulo Land Change Modeler (LCM)
integrado en el software TerrSet, este es un innovador sistema de apoyo en la planificacion
del suelo, también permite analizar rdpidamente los cambios en la cobertura del suelo y
modelar y similar futuros escenarios de cambios de la tierra, ademds, incluye herramientas
especiales que permiten evaluar y mitigar el cambio climatico REDD (reduccion de

emisiones por deforestacion y degradacion forestal) (ClarkLabs, 2020).

Una vez obtenidos los resultados, se sobre montaron los mapas de uso del suelo para la
obtencion de un mapa de cambios por cada periodo de estudio. Para los parametros de entrada
se insertd las clasificaciones de 1989, 2001 y 2020, esta informacién fue dividida en dos
periodos de tiempo: 1989 — 2001 y 2001 — 2020, finalmente el modulo genera evaluaciones
graficas con los cambios encontrados a lo largo del tiempo y un resultado cartogréfico

principalmente.

Como parametros de entrada se utilizo las imagenes clasificadas de 1986, 2000 y 2016, esta
informacién permitid iniciar el analisis de los cambios de uso del suelo dividido en dos
periodos de tiempo, 1986 - 2000 y 2000 - 2016; este mddulo genero evaluaciones graficas de
los cambios ocurridos y una evaluacion cartografica principalmente. En la figura 8 se

presenta la interfaz de LCM.
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Figura 8. Modulo LCM de TerrSet

|=! Land Change Modeler : LCM 221

[A LCM Session Parameters |
" Create new session :
- ) 2001-2020 ]
(¢ Use existing session :
Earlier land cover image : cb2001_new _| Date : |2001

Later land cover image : mosaico2020_new _] Date : {2020

[~ REDD project

Basis roads layer [optional) :  |viasIDR _]
Elevation model [optional) :  |demIDR _J
¥ Use special palette mosaico2020 _J

Otras variables como el DEM y vias son indispensables para establecer la relacion entre ellos

(ClarkLabs, 2020). A continuacién, se muestra el resultado que proyecta el programa:

Figura 9. Mapa de cambios periodo 2001 — 2020

Change from cb2001_new to mosaico2020_new

Paramo to Bosque
Matorrales to Bosque
Pastos to Bosgue
Watorrales to Paramo
Bosgue to Matorrales
Bosgue to Pastos
Watorrales to Pastos
Area urbana to Pastos
Pastos to Area urbana
[ Pastos to Vias
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2.3.4.2.Andlisis de tasa de deforestacion
Para el andlisis de deforestacion se utilizaron las ecuaciones propuestas por (Puyravaud,
2003), la primera estimacion corresponde a la deforestacién total anual (R), expresada a

continuacion:

Ecuacién 1. Deforestacion total anual

[R_Al—AZ
T oR2-—tl

En donde Al y A2 corresponden al area de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1)

(Puyravaud, 2003).

La segunda estimacion hace referencia a la tasa de deforestacion anual (g) que se obtiene
comparando el &rea de bosque de una zona determinada en dos afios diferentes (Puyravaud,

2003), se indica a continuacion:

Ecuacion 2. Tasa de deforestacion anual

1
A2\t2—-t1 1 100
a=|(z) -1

En donde Al y A2 corresponden al area de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1)

(Puyravaud, 2003).

2.3.5. Analisis de los factores que provocaron el cambio de uso del suelo
Para dicho analisis de los factores causales del cambio del uso del suelo en el PNP se realiz
una minuciosa y estricta busqueda bibliografica en los diferentes espacios virtuales que

ofrece la internet.
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El trabajo de revision bibliografica representa un punto fundamental de todo proyecto
academico e investigativo, este debe garantizar la obtencion de la informacion mas selecta

en el campo de estudio, puesto que la web constituye un espacio muy extenso de informacion.
La metodologia propuesta por (Gomez et al., 2014) esta compuesta de cuatro fases:

2.3.5.1.Definicion del problema

Debe ser lo suficientemente claro y que responda a las necesidades del investigador.

2.3.5.2.Busqueda de la informacion
Debe hacerse desde una perspectiva estructurada y profesional, considerando libros, revistas

de divulgacion o de investigacion cientifica, sitios Web.

2.3.5.3.0rganizacion de la informacion

En esta fase se organiza documentos principales de los secundarios.

2.3.5.4.Andlisis de la informacion
Es el trabajo que toma mas tiempo en la investigacion bibliografica, ya que con ella se espera

identificar el aporte a realizar.

Fueron dichas fases las consideradas al momento de investigar los factores que provocaron
los cambios de uso del suelo en el PNP desde el afio 1989 al 2020, informacidn que ayudo a

complementar y corroborar los resultados que se muestran mas adelante.
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3. Resultados
En el presente capitulo, se detallan los resultados que demuestran los cambios de la cobertura

del suelo y la deforestacion del bosque nativo en la zona de investigacion.

3.1.Cobertura del suelo afio 1989, 2001 y 2020
En el Parque Nacional Podocarpus y su zona de amortiguamiento para el afio 1989 la
cobertura de bosque fue de 200831.76 ha (77%), mientras que la cobertura pastos y cultivos
que corresponden a las actividades agricolas y pecuarias donde el uso del suelo esta destinado
en su totalidad a précticas de ganaderia, con pequefias combinaciones de pastos plantados y
pequefios cultivos de subsistencia cubren una extension de 29212.06 ha (11%). Las areas
antropicas donde la cobertura de uso del suelo esta cubierta por la infraestructura urbana,

cubre al menos el 0.6% del territorio, y se compone de la cobertura area urbana y vias.

Para el afio 2001, la cobertura de bosque ocupa el 76% del territorio, lo que representa
200184.01 ha de la zona de estudio, los pastos (zonas destinadas a la ganaderia) ocupan
30486.78 ha que figura el 12%, para dicho afio el area urbana aumenta a 30486.78 ha y las

vias cubren 544.03 ha del area de investigacion.

En el afio 2020, el bosque ocupa el 75% del territorio, lo que significa que a lo largo de 31
afios se evidencia una pérdida significativa de 4835.95 ha, siendo la cobertura total para este
afo 195995.81 ha de bosque nativo. Los pastos aumentaron a un 14% lo que representa
35485.47 ha, asi mismo el suelo antropogénico (area urbana y vias) muestran un rapido

crecimiento al 0.7% del territorio.

Ademas, en el periodo de estudio los cuerpos de agua, paramo y matorrales no presentaron

variaciones significativas, como lo muestran los datos presentados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Superficie y porcentaje ocupado por cada cobertura en el PNP

Cdg. Cobertura Afio 1989 Afio 2001 Afio 2020
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
1 Bosque 200,831.76 77 200,184.01 76 195,995.81 75
2 Paramo 16,749.99 6 16,720.56 6 16,720.45 6
3 Matorrales 11,910.6 5 11,684.61 4 11,683.22 4
4 Pastos 29,212.06 11 30,486.78 12 35,485.47 14
5 Cuerpos de 998.46 0.4 877.88 0.3 877.75 0.3
agua
6 Avrea urbana 967.41 0.4 1,210.09 0.5 1,273.05 0.5
7 Vias 501.76 0.2 544.03 0.2 593.79 0.2
Total 261,172.04 100 261,707.96 100 262,629.54 100

El 75% del total del territorio para el afio 2020 corresponde a la cobertura bosque, en efecto,
representa gran importancia para el manejo y conservacion de bosques protegidos y la
conexidn de la biodiversidad que alberga cada uno de ellos. El Parque Nacional Podocarpus
protege el bosque de romerillos méas grande del pais, compuesto por tres especies del género
Podocarpus, la Unica conifera del territorio ecuatoriano, ademas, grandes superficies de
paramo en el limite de la provincia de Loja y Zamora Chinchipe, zonas de matorrales y
bosques nublados unicos de la nacion. Protege también al oso de antojos (Tremarctos
ornatus) especie representativa del sur del pais, al puma (Puma concolor) y tapir (Tapirus

pinchaque), especies segun la UICN en peligro de extincion.

Hay que mencionar, ademas, el Parque Nacional Podocarpus en conjunto con otros espacios

protegidos, conservan areas unicas del pais, manteniendo y fortaleciendo el equilibrio
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ecoldgico de los bosques contiguos que se conectan entre si, hacia el noroeste con la Reserva
Privada El Madrigal del Podocarpus, Reserva Forestal Palmas Cloud y la Reserva Natural El
Bosque ubicadas en la zona de amortiguamiento del PNP, hacia el noreste con el Area
Protegida Autonoma Descentralizada Yacuambi recientemente declarada por el SNAP del
Ecuador, hacia el sur con la Reserva Numbala conocida a nivel nacional como el Gltimo
refugio de los Podocarpus gigantes, hacia el sureste, con el Bosque Protector del Alto
Nangaritza y la Reserva Biologica Cerro Plateado, finalmente hacia el suroeste con la

Reserva Tapichalaca — Casa Simpson.

Las grandes extensiones de pastos representan la ganaderia extensiva y abrupta que es el
principal uso del territorio, ademas, esta cobertura incluye el desarrollo de actividades

agricolas que no son identificables por la escala de trabajo y cubren el 14% del territorio.

El estudio del cambio de las coberturas y usos del suelo entre el afio 1989 y 2020 del PNP
revela que el bosque a pesar de simbolizar el mayor porcentaje de la superficie del area
protegida, ha disminuido y ha sido transformado hacia otras coberturas como area urbana y
pastos principalmente que incluye los cultivos. Como se observa en las figuras 10, 11y 12
los pastos se concentran en la zona oeste y sur del parque y es la cobertura que ha contribuido
mayormente a la pérdida del bosque, seguramente debido al aumento progresivo de
asentamientos humanos y el desarrollo de sus practicas agropecuarias. Ademas, el
incremento de la superficie de esta cobertura surge debido a la implementacién de sistemas

agro productivos y ganaderos cercanos a zonas desarrolladas.

A continuacion, las figuras 10, 11 y 12 muestran los mapas de cobertura vegetal para el afio

1989, 2001 y 2020 respectivamente.
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Figura 10. Mapa de cobertura vegetal afio 1989
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Figura 11. Mapa de cobertura vegetal afio 2001
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Figura 12. Mapa de cobertura vegetal afio 2020
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3.2.Cambios en la cobertura

Las figuras a continuacion, muestran los mapas de cambio de uso del suelo para los periodos

1989 — 2001 y 2001 — 2020 respectivamente:
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Figura 13. Mapa de cambios periodo 1989 — 2001
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Figura 14. Mapa de cambios periodo 2001 — 2020
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3.3.Deforestacion
En el Parque Nacional Podocarpus durante el periodo 1989 - 2001, se perdieron
aproximadamente 647.75 ha de bosque, lo que representa una tasa de deforestacion de -
0.08% que corresponde a una pérdida de 53.98 ha/afio; mientras que para el periodo 2001 —
2020, la pérdida de cobertura de bosque fue de 4,188.2 ha, lo que equivale a que anualmente

se talaron 220.43 ha/afio, con una tasa de deforestacion de -0.15%.

La mayor pérdida de bosque se encuentra en la zona de amortiguamiento del &rea protegida,
principalmente en 4&reas pobladas y dominadas por actividades agropecuarias,

especificamente en la zona sur del parque.
La tabla 4 resumen los datos obtenidos:

Tabla 4. Cambios de cobertura del suelo 1989 — 2001 y 2001 — 2020

Periodo 1989 - 2001 Periodo 2001 - 2020

ha ha ha Def. total Tasa de Def. total Tasa de
Cobertura
1989 2001 2020 anual def. anual def.
(ha/afio) anual (ha/afio) anual
Bosque 200,831.76 200,184.01 195,995.81 53.98 -0.08 220.43 -0.15

3.4.Factores que provocaron el cambio de uso del suelo en el PNP
Entre las principales amenazas del area protegida destaca la mineria artesanal en el corazon
del parque (sector de San Luis), la falta de manejo de las cuencas hidricas, vertidos de mineria
en el agua, la infraccién de los limites de AP, las ajustadas limitaciones financieras en la

administracion, la exagerada frontera agricola en la zona de amortiguamiento del parque,
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incendios forestales con el fin de obtener més extension de tierra para cultivos y ganaderia,

la tala de especies selectivas, trafico de vida silvestre, caza y pesca ilegal (MAATE, 2020b).

Un estudio centrado en la conflictologia de Numbala, zona de amortiguamiento (ZA) del
Parque Nacional Podocarpus (PNP) sefiala que los problemas surgen a partir del afio 1998,
donde se inicia la invasion al PNP por personas provenientes de varios cantones de la
provincia de Loja, estos invasores llegaron e instalaron pequefias fincas que luego eran
vendidas a terceros (saraguros y jimbillanos), en ese entonces hombres con experiencia y

trayectoria en explotacion forestal.

Esta accion de los colonos que llegaron a la ZA de Numbala profundizaron la gravedad de la
invasion, puesto que dio inicio a extraccion ilegal de madera, tenencia ilegal de los suelos,
conflictos socioambientales, condiciones fragiles y precarias de vida, lo que provocé la

devastacion de los recursos naturales del area protegida (Benitez, 2017).

Asi, se dio la iniciacion a la agresiva extraccion de madera de romerillo en el sur del parque
(Numbala), area que alberga un verdadero bosque de gigantes dominado por dos especies de
la familia Podocarpus Retrophyllum rospigliosii y Prumnopitys harmsiana, y es uno de los
ultimos reductos en la region andina con este tipo de bosque (NCI, 2013). Segun (Benitez,
2017) de cada arbol de romerillo se obtenia un promedio de 280 tablones, lo que llevo a
determinar que en la zona trabajaban diariamente alrededor de 30 motosierristas, necesitando
de 120 a 130 mulas para transportar los tablones hasta Cerro Toledo, lugar de acopio en ese

entonces (Sarango, 2000).
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Entonces, en Numbala el extractivismo de madera de romerillo es realizado por personas
oriundas de Jimbilla y Saraguro, los mismos que realizan la actividad con vision econémica,

de forma empirica y sin criterio alguno de conservacion y manejo de bosques.

Por otro lado, la mineria ilegal dentro del parque es uno de los factores que predominan hasta
la actualidad, en la década de 1980 el gobierno ecuatoriano otorgd varias concesiones
mineras dentro del Parque Nacional Podocarpus, pese a ser un tramite totalmente ilegal. El
problema comenzd con una empresa Illamada Cumbinama S.A. en el afio de 1985 cuando
dicha empresa obtuvo la prospeccion y explotacion de permisos, la misma trabajé en el
parque hasta el afio 1990. Meses después vendid su concesion a una empresa conocida en ese
entonces como Rio Tinto Zinc (RTZ) misma que abandona la zona y el pais en el afio de
1993 luego de sus fallidos intentos por obtener nuevas concesiones dentro del parque. En el
mismo afio, la ONG Arcoiris atrajo atencion internacional del Tribunal de Garantias
Constitucionales y pudo influenciar en la eliminacion total de las concesiones mineras,
consiguiendo expulsar a las dos compafiias mineras sefialadas anteriormente que operaban
dentro del parque, actualmente dicha fundacion trabaja en campafias nacionales e
internacionales para proteger esta zona (ARCOIRIS, 2014). Finalmente, en el afio 2010 con
la ayuda de las fuerzas armadas el gobierno desplazé a los mineros de la zona de San Luis

(zona de mayor interés para los mineros artesanales) en el interior del PNP.

En septiembre del afio 2012, funcionarios del PRAS (Programa de Regulacién Ambiental y
Social) conjuntamente con MAATE y funcionarios de la Agencia de Regulacion y Control
Minero (ARCOM) realizaron un macrooperativo de mineria ilegal en el PNP, sector San Luis

de la parroquia El Porvenir del Carmen, cantdn Palanda. Se encontré un campamento minero
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rdpidamente implementado, se evidencio la introduccion de maquinaria minera, apertura de
caminos y senderos y la extraccion del material minero acopiado en sacos de yute, todo esto
causa un impacto ambiental negativo muy dificil de remediar y reparar, siendo indispensable

la implementacion de medidas compensatorias (PRAS, 2012).

Se constatd, ademas la presencia de ranchos provisionales hechos con plasticos y madera,
alimentos no perecibles, ropa, utensilios de primera necesidad, fogones, tablones
improvisados a manera de camas, lefia proveniente del lugar, detonadores y explosivos,
cilindros amalgamadores conocidos como chanchas, motobombas, gas, entre otros. Los
puntos donde se hacian actividades mineras de manera ilegal — artesanal esta dentro del
bosque de neblina montano de los andes orientales, en pleno corazon del parque; se evidencid
también la contaminacion y disminucion de las quebradas que desembocan en el rio San Luis,
aguas utilizadas para el lavado de oro por lo mineros, ademas se observo una notable erosion
de los suelos, debido a la remocion de la capa superficial, tala de arboles y encausamiento

artificial de las aguas naturales (MAATE, 2012).

Segun reportes del MAATE, en el periodo 1990 - 2000 se deforesté 316,3 ha, lo que
representa 0,21% de la superficie general del PNP, por otro lado, datos del periodo 2000 —
2008 demuestran que el area deforestada se duplic a 761,06 ha, representando un 0,5% de

la superficie total del PNP (MAATE, 2020b).

Personal del PNP aseguran que la colonizacion inducida en zonas especificas del parque, la
fiebre del oro, apertura de vias como de senderos y caminos al interior del mismo, extraccion
de madera, tablones, listones finos, ha impactado directamente en la conservacién del parque.

Sin embargo, la misma poblacién aledafia al lugar menciona que a pesar de ser ellos mismos
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quienes realizan practicas intensivas de uso de la tierra, realizar actividades de monocultivo,
lamentables sequias y desertificacion de los suelos han permitido y autorizado a las
autoridades a que se inicie una gestion y comision participativa de la conservacion e
implementacién de practicas productivas de bajo impacto como el turismo y produccion

agricola y pecuaria a pequefia escala.

En un estudio realizado por la Universidad Técnica Particular de Loja en la Reserva Privada
Madrigal del Podocarpus, asentada al norte del PNP (parte de la zona de amortiguamiento)
determiné que en dicha zona se registré la presencia de 0sos de anteojos (aproximadamente
15 osos identificados por sus manchas que son como huellas digitales), especie emblematica
y dominante del PNP, conocida también como especie paraguas, pues su presencia determina
el buen estado de conservacion del ecosistema, asi también, dicha investigacion arrojo la
presencia de otras especies como lobo de paramo (Lycalopex culpaeus), tapir de montafia
(Tapirus pinchaque) y el jaguar (Panthera onca) (Aguilar, 2017). En efecto, lo que dicho
estudio demostro fue que el 0so de anteojos se ha visto obligado a salir del &rea protegida y
acercarse a las partes bajas de la zona de amortiguamiento por falta de alimento y por la

presion del hombre al afectar su habitat.

Otros puntos de interés para dicho estudio destacan Imbana (norte del parque), la Reserva
Tapichalaca (sector de Sabanilla al sur del parque), Cajanuma y Nangaritza (zona baja), se
concluyd que no en todos los puntos de analisis se encontré 0so de anteojos, pero si otras
especies, por ejm., en Nangaritza de capté al jaguar, en Imbana se observé demasiada

fragmentacion del bosque y conflicto oso — sociedad.
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Por otra parte, segin el MAATE, son grandes fragmentos superficiales del PNP que se
mantienen en buenas condiciones de conservacion, esto se debe a que las zonas geogréaficas
del sector son excesivamente abruptas, dicho por los colonos, dificilmente accesible al
corazon del parque. Ademas, las vias de acceso y que rodean al parque se encuentran
ubicadas en la zona de amortiguamiento, especificamente en poblados, por lo que la
naturaleza viva dentro del parque como tal se mantiene relativamente aislada (Entrevistado

1).

Es importante hablar sobre los ecosistemas proveedores de agua que estan ubicados dentro
del PNP. Por una parte, el municipio de Loja esta preocupado por las microcuencas en la
zona de amortiguamiento, pues actualmente son afectadas principalmente por la
deforestacion, précticas agropecuarias intensivas, incendios forestales con el fin de obtener
areas para sembrios, todo esto provoca contaminacién organica y presencia de sedimentos en
el agua que llega a la ciudad, sefiala el técnico responsable del departamento ambiental del
municipio de Loja. GADs cantonales como Zamora, Nangaritza y Palanda han sumado
fuerzas para proteger los cuerpos hidricos aledafios al PNP, ademés han incluido en sus
compromisos institucionales procesos de conservacion y proteccion en beneficio directo al
parque, ademas le han dado un enfoque turistico a los diferentes sitios que se encuentran
ubicados en territorios de los GADs con el Unico interés de preservar los paisajes propios del

parque (Entrevistado 2).
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4. Discusion
Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran la dindmica y andlisis de las
coberturas periodo 1989 — 2001 y 2001 — 2020 en el Parque Nacional Podocarpus y su zona

de amortiguamiento o area no protegida.

4.1.Uso actual del suelo y cobertura vegetal
En base al presente trabajo de investigacion se logré comprobar que han existido cambios
demostrativos de uso de suelo y cobertura vegetal en el PNP y su zona de amortiguamiento,
claramente se evidencian pérdidas en las areas de bosque, mientras que los pastizales y
mosaicos agropecuarios han incrementado sus areas de cobertura. Asi pues, todas estas
afectaciones son resultado y producto directo de las diferentes actividades antropogénicas
propias del area de estudio, lo cual dinamiza la economia local y desarrollo de sus habitantes,

pero a su vez atenda el deterioro del habitat natural del parque.

El anélisis espacio temporal del area de estudio a traves de imagenes de satélite Landsat 5, 7
y 8 demostrd estas afectaciones en el PNP, observandose los cambios de uso de suelo y
cobertura vegetal de la zona en los afios 1989, 2001 y 2020. Estos cambios y resultados
pueden corroborarse con el analisis de los datos publicados en (Sierra et al., 2021), que
aseguran la disminucion de la cobertura boscosa a causa de los cambios de bosque a tierra
agropecuaria, asi mismo confirman que en el pais las areas deforestadas fueron modificadas
a areas productivas, dado que entre el afio 1990 y 2010 la produccidén agropecuaria
incrementd de una forma incesante, confirmando de esta manera que el cambio de bosque a

tierras agricolas es la principal causa que afecta a los bosques del pais.
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La zona de investigacion, especificamente el PNP conserva una cobertura forestal importante
actualmente, sin considerar la zona de amortiguamiento, lo que se puede verificar en (Sierra
et al., 2021) quienes aseguran que en el afio 2018, la regidn natural menos deforestada era la
region amazonica, con una remanencia de aproximadamente 83% de la superficie forestal
original. Cerca del 48% del area forestal nativa se mantenia en la region andina, sobre todo

en las estribaciones orientales de los andes.

Sin embargo, estudios realizados por la Universidad Técnica Particular de Loja, concluye
que alrededor del 46% de la cubierta forestal nativa del sur del pais se convirtio a pastizales
y otros tipos de coberturas. Asi mismo, dicha investigacion demostré que la tasa de
deforestacion anual fue del 0,75% entre 1989 — 2008 y 2,86% para 1989 — 2008 lo que ubico
al area de estudio bajo amenaza grave (Tapia et al., 2015), asi pues, los resultados expuestos
en ésta investigacion demuestran que efectivamente la cobertura de bosque fue transformada

a zonas de cultivos y pastizales entre 1989 y 2020.

En cuanto a la investigacion realizada por (Lopez et al., 2020) donde estudian el Bosque
Protector Corazén de Oro, espacio protegido contiguo al PNP, demuestran que la
configuracién del paisaje varia independientemente de la composicion, lo que facilmente
puede alterar la disposicidn espacial, el tamafio de las areas de transicion y este a su vez
afecta la dinamica del paisaje con implicaciones para el flujo de energia y la funcion del
habitat. Dichos resultados demostraron que segun la codificacidn asignada a cada clase como
arbusto y vegetacion de paramo se mantuvo relativamente sin cambios durante el periodo de
estudio (1989 — 2016), al contrario, entre 1989 y 2001 se produjeron cambios en la cobertura

de bosque y pequefios fragmentos de paramo provocados principalmente por incendios,
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disturbios y la expansion de la ganaderia, motivo de preocupacion en la comunidad; lo que
en pequefia medida se relaciona con nuestra investigacion, puesto que la cobertura bosque

fue la que sufrié cambios en su estructura natural.

Nuestros hallazgos demuestran que algunos aspectos de la configuracion del paisaje varian
independientemente de la composicion. Sin embargo, lo mas importante es que mostramos
que la formacion y reduccion de areas protegidas puede alterar la disposicion espacial y el
tamarfio de las areas de transicion, lo que, a su vez, puede afectar la dinamica del paisaje con
implicaciones para el flujo de energia y la funcion del habitat. EI conjunto de métricas de
paisaje utilizadas en este estudio son eficaces indicadores que pueden ayudar a los

administradores a monitorear el desempefio de las areas

Para el afio 2001 la cobertura bosque cubria el 76% del territorio, y los pastos el 12%;
mientras que para el afio 1989 la cobertura forestal era del 77% vy los pastos el 11%. Cabe
mencionar que las extensiones de pastos y cultivos se encuentran en la zona de
amortiguamiento del parque, lo que demuestra que el régimen de proteccion establecido para

un area protegida es efectivo, pero no suficiente.

4.2.Cambio de uso del suelo
Para el periodo 1989 — 2001, se determina que la ganaderia es el promotor del cambio de uso
del suelo. Es importante sefialar que la mayoria del Parque Nacional Podocarpus no esta
desequilibrada, son algunas secciones que se encuentran afectadas por agricultores,
ganaderos y por la apertura de vias, claramente observados alrededor del area protegida y

que facilmente con el tiempo pueden proyectarse hacia el interior del parque.
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El pasto y bosque son las categorias que poseen mayor representacion respecto a ganancias

(se presentan en color morado) y pérdidas (se presentan en color verde menta) como se

observa en la figura a continuacion.

Figura 15. Ganancias y Pérdidas de uso del suelo periodo 1989 — 2001

Gains and losses between 1989 and 2001
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El cambio de uso del suelo periodo 2001 — 2020 la frontera de pastos y cultivos se expanden
facilmente en los alrededores del area protegida, el bosque se ha recuperado (Figura 16),

sobre todo en espacios que han sido destinados para ser conservados y protegidos bajo

estrictas politicas de conservacion.

Para Lambin et al. (2010) el cambio del uso de la tierra no tiene una tedrica unica que la

explique con facilidad, pero si considera que la colonizacion es una de las precursoras de sus

causas, asociado directamente a relaciones de poder desigual.
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Figura 16. Ganancias y Pérdidas de uso del suelo periodo 2001 — 2020

Gains and losses between 2001 and 2020
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Es importante hablar sobre las diferentes zonas del PNP y como ha influenciado en el cambio
del suelo del parque, segun el Plan de Manejo Ambiental vigente, la zonificacion privilegia
la proteccion del bosque y el paramo, que se encuentran en un buen estado de conservacion,
y por lo tanto aseguran el mantenimiento de los objetos de conservacién (como las especies
paraguas 0so andino, tapir y puma, entre otras). Asi mismo, la zonificacion prioriza las
microcuencas Yy sistemas lacustres, de relevancia para los ciclos hidrolégicos y el balance
hidrico de la region, y de gran importancia para las comunidades y ciudades aledafias por ser
su fuente principal de agua (MAATE, 2020b). La Figura a continuacion detalla las zonas del

parque:
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Figura 17. Zonificacion territorial del Parque Nacional Podocarpus
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La zona de proteccidn cubre las areas de ecosistemas de paramo y bosque dentro del PNP y
constituye casi la totalidad de la superficie, esta zona esta exclusivamente dentro del parque
y en ella no se permite ninguna actividad productiva ni extractiva. La zona de recuperacion
es un territorio altamente fragmentado, compuesta por infraestructura civil y red vial; cabe
sefialar que esta zona comprende ademaés areas que han sido intervenidas por el hombre para
realizar actividades mineras y aprovechamiento forestal ilegal y que en lo posterior seran

destinadas a la reparacion y restauracién ambiental.

La zona de uso publico, turismo y recreacién estad conformada por sitios de visita en lugares
considerados como atractivos turisticos y potenciales, los mismos que han sido identificados
y se encuentran vigentes en la actualidad (Cajanuma, Bombuscaro, Cueva de los Tayos,
Paredones, cascadas San Luis, San Vicente y Palto). La zona de uso sostenible son areas que
tienen un grado de alteracién humana, sobre todo por asentamientos humanos, la agricultura,
el pastoreo de ganado e infraestructura vial y red de telecomunicaciones. El principal objetivo
es que estas practicas ya existentes sean manejadas y aprovechadas de manera sostenible,

evitando la expansién de las mismas.

Finalmente, la zona de amortiguamiento que son zonas que pueden o no tener remanentes de
vegetacion natural boscosa o arbustiva; a pesar de encontrarse fuera del area protegida
propiamente dicho, cumplen funciones de proteccion hidrica y conservacion de ecosistemas

y biodiversidad (MAATE, 2020b).

4.3.Anélisis de deforestacion
Referente a la deforestacion, segin el MAATE (2017) la tasa anual de deforestaciéon en

Ecuador continental fue de -0,65% entre 1990 — 2000, de -0,58% entre 2000 — 2008 y de -
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0,46% entre 2016 — 2018; para la provincia de Loja una deforestacion anual de 3 860 ha entre
1990 — 2000, de 3 635 ha entre 2000 — 2008 y de 2 183 ha entre 2016 — 2018, finalmente
para la provincia de Zamora Chinchipe una deforestacion anual de 6 513 ha/afio entre 1990

— 2000 ha/afio, de 7 166 ha entre 2000 — 2008 y de 6 864 ha entre 2016 — 2018.

Los resultados obtenidos en ambos periodos de estudio muestran que el PNP presenta una
deforestacion mucho mas baja de la sefialada a nivel nacional y provincial, con una tasa anual
de deforestacion de -0,08% (53.97 ha/afio) entre 1989 — 2001, mientras que, para el periodo
2001 — 2020 una tasa anual de deforestacion de -0,15% (220.43 ha/afio). Estos valores bajos
demuestran que la mayor superficie boscosa se encuentra dentro del PNP, a diferencia de la
zona de amortiguamiento, zona donde se desarrolla practicas agropecuarias y posiblemente

por la cercania a centros poblados y vias de segundo y tercer orden.

A nivel nacional, en la década de los 1990s, la cobertura de bosque nativo disminuy6 de
69.6% (deforestacion anual neta de 1291.5 km2) del total de la superficie forestal de estado

ecuatoriano al 60.7% para el afio 2008 (Sierra, 2013).

Sierra (2013) explica cuatro factores claves para entender los cambios de uso del suelo: 1)
transformacion de la economia y sociedad del pais de agraria a urbana, 2) mejoras en
accesibilidad de algunos sectores rurales del pais, 3) caida de tasas de crecimiento
poblacional y de natalidad, y 4) cierre de la mayoria de las fronteras de colonizacién debido

al acceso de derechos de propiedad o territorios forestales de importancia nacional.
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No existe una teoria insuperable que explique a detalle e integradamente la deforestacion y
el cambio del uso de la tierra, sin embargo, en este estudio de investigacion se explica por
medio de cuatro sectores estratégicos los principales factores que intervinieron en el proceso

de deforestacion del PNP y su zona de amortiguamiento.

Se definid: sector 1 al canton Loja, sector 2 canton Zamora, sector 3 canton Nangaritza y
sector 4 al cantén Palanda. Entre las presiones al sector 1, destaca el sector El Tiro donde se
realiza tala de romerillo y en los espacios libres se realiza pastoreo de ganado, lo que
claramente no permite la recuperacion del bosque, en el caso de Cajanuma, Cerro Toledo,
Sabanilla y Toronche gracias a las fuertes y dificiles pendientes y poca accesibilidad, el

bosque no ha podido ser remplazado facilmente.

En el sector 2 la mayoria son familias dedicadas a produccion agropecuaria, parte de la
superficie de las fincas familiares aun conserva pequefios estratos de vegetacion original,
destinando solo cierta area para sus practicas. El sector 3 es la superficie menos intervenida,
finalmente el sector 4 posee una directa invasion ilegal desde el PNP hasta el rio de Numbala,
en sectores como quebrada Honda se han construidos dificiles accesos a las fincas, el uso de
mulas y caballos compactan el suelo y crean profundas trochas, en la zona de Valladolid el

bosque ha sido altamente transformado en zonas aptas para pastizales.

De igual modo, la extraccion de madera en la parte sur de la ZA es una zona ideal que
satisface la demanda local y regional de madera, ademas de cubrir la demanda de lefia y
carbdn, en el canton Palanda ademas del romerillo se esta talando cedro sobre todo en lugares
como quebrada Honda, Valladolid y Loyola, el problema se agranda cada vez mas con la
apertura de via que va desde Cerro Toledo hasta Numbala alto y bajo (zona donde abunda
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los ultimos romerillos gigantes). En la zona norte, por el rio San Francisco (facil acceso) hay
indicios de tala de romerillo. Como resultado, especies emblematicas del PNP como
cascarilla, romerillo, huantaco, guayacan, nogal y chachacomo se han reducido en la zona de

amortiguamiento.

La presencia y permanencia de colonos ubicados en los exteriores del area protegida generan
presion sobre la funcionalidad normal del parque, puesto que algunos predios quedaron
incluidos dentro del area al momento de su creacion, los mismos que mantienen sus trabajos

de campo, lo cual no incide mayormente.

Finalmente, la actividad minera es una de las mayores presiones al sur del parque, en la
década de los ochenta inician los primeros trabajos, a partir de entonces se han incrementado
e intensificado, constituyendo una amenaza para los ecosistemas unicos del area y sobre todo
a los cuerpos hidricos gue recogen grandes descargas de sedimentos, productos de la mineria

y sus desechos.

San Luis, que inicia en la Cordillera de Tunantza, ubicado en el corazén del PNP, es uno de
los lugares devastados por la mineria, ahi se han realizado monitoreos de suelo y agua,
resultados que arrojaron niveles de Mercurio (Hg) entre 150 — 170 veces mayor que los
permitidos por la OMS, especies animales como la pava barbada (Penelope barbata), especie
bioindicadora de salud ambiental se encuentra amenazada, pues en el sitio de San Luis se han

identificado abundantes nidos de la especie.
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Otros lugares como Sabanilla, Loyola, Curintza, y El Porvenir del Carmen son comunidades
donde todavia se préctica la mineria aluvial, es claro que la amenaza minera continua latente

dentro del parque, a pesar de ser declara area protegida de interés nacional.

Se puede concluir que las areas protegidas funcionan como una defensa viva frente a la
deforestacion y sus procesos, principalmente en areas con altas densidades poblacionales, sin
embargo, esto no significa que dichas AP tengan una maxima eficacia para su conservacion
y manejo, por lo que, pese a los esfuerzos del gobierno, se requiere aun interés para evitar la

pérdida total de los bosques nativos (Cuenca & Echeverria, 2017).

En definitiva, segun los resultados obtenidos en el analisis multitemporal se logré aportar
con informacién valida y actualizada sobre los cambios de uso de suelo encontrados en el
PNP y su zona de amortiguamiento, y como los mismos son fruto de las acciones del hombre.
Hay que destacar que al realizar este tipo de investigaciones se presentaron algunas
condiciones, una de ellas y la mas importante es la seleccion de iméagenes satelitales de la
zona de analisis, debido a que gran parte de las escenas presentan complicaciones
climatoldgicas, distorsiones, ruido o polvo atmosférico, lo que impedia conseguir imagenes
a detalle; ademas, investigar y encontrar informacion histérica de la zona de estudio no fue

nada sencillo, puesto que ésta area no ha sido de mucho interés para los investigadores.
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5. Conclusiones

— Se utilizaron tres escenas de imagenes de satélite obtenidas en United States Geological
Survey “USGS GloVis”, siendo de Landsat 5 para el afio 1989, para el afio 2001 Landsat
7 y una tercera escena de Landsat 8 para el afio 2020, todas las imagenes fueron
corregidas segun la metodologia propuesta anteriormente, por lo que en base a ello se
logré identificar todas las coberturas de suelo en el PNP.

— EI bosque nativo del Parque Nacional Podocarpus y su zona de amortiguamiento
evidencio6 una disminucién del 1% de su cobertura en el periodo de 12 afios (1989 —2001)
donde se perdieron aproximadamente 647.75 ha de bosque, lo que representa una tasa de
deforestacion de - 0.08% que corresponde a una pérdida de 53.97 ha/afio; mientras que
para el periodo 2001 — 2020 (19 afios) la pérdida de cobertura de bosque fue de 4,188.2
ha, lo que equivale a que anualmente se talaron 220.43 ha/afio, con una tasa de
deforestacion de -0.15%.

— La tasa de deforestacion del Parque Nacional Podocarpus es relativamente menor
comparada a otros parques nacionales del Ecuador.

— Gracias a los mapas de cobertura del suelo afio 1989, 2001 y 2020 se pudo evidenciar que
es la zona de amortiguamiento quien presenta una cobertura que se ha venido degradando
y transformando hacia otros usos.

— Los procesos de deforestacion dentro y fuera del PNP esta relacionado directamente con
el incremento de la densidad poblacional.

— EI desarrollo de las actividades antropogénicas como el incremento de actividades
agropecuarias, aumento de centros poblados, apertura de vias y caminos, tala de madera,

caceria en menor escala, mineria aluvial e ilegal son las principales causas de la pérdida
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del bosque en el Parque Nacional Podocarpus, lo que en efecto provoca la deforestacion
y fragmentacion del hébitat.

— Hay indicios de que existen areas al interior del PNP ocupadas por campesinos,
agricultores y ganaderos, ademas, se realizan actividades artesanales de explotacion
minera, aunque a lo largo del tiempo se ha reducido gracias a la intervencion de Fuerzas

Armadas conjuntamente con entidades responsables de proteccion del parque.
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7. Anexos

Figura 18. Cascada la Poderosa, ubicada en la zona de recreacion del PNP

(Armijos, 2021)

Figura 19. Loros cuello blanco del PNP

(Armijos, 2021)
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Figura 20. Rio Loyola

(Armijos, 2021)

Figura 21. Rio Bombuscaro (zona de amortiguamiento)

(Lbpez, 2022)
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Figura 22. Rio Bombuscaro sector El Limon

(Lépez, 2022)
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