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Resumen

Se presenta un estudio de la evolucién de la cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Puyo en la
amazonia ecuatoriana durante el periodo de 2000 — 2013, para lo cual se utilizaron imagenes satelitales
del territorio de los afios 2000, 2004 y 2013 con muy poca nubosidad, lo cual permitio diferenciar los
tipos de cobertura existentes. Se identificaron cinco categorias principales de cobertura, de las cuales el
uso agropecuario ha mostrado un incremento a expensas a la disminucion de las areas de bosque y el
crecimiento de los asentamientos poblacionales, todo este proceso ha implicado un aumento de los suelos
desnudos con el consabido impacto sobre la fertilidad de los mismos y el incremento de los sélidos en las
principales corrientes fluviales, lo cual se torna preocupante al ocurrir en el sector norte de la cuenca
hidrografica estudiada, el cual es una zona de recarga y proteccion de los recursos hidricos de esta cuenca.

Palabras clave: Cobertura y uso de suelo, amazonia ecuatoriana, deforestacién, Sistemas de Informacion
Geografica.

Assessment of the dynamics of change in coverage and land use in the Puyo river
basin in the ecuadorian amazon, with the use of GIS

Abstract

The current paper features a piece of research dealing with the evolution of land cover and use of the
Puyo river’s basin in the Ecuadorian Amazonia during the 2000-2013 period, for which satellite images
of the territory, with very little cloudiness, were used in 2000, 2004 and 2013, what allowed for
establishing differences among the various types of existing land covers. Five main categories of covers
were identified; of which, farming use has shown growth to the detriment of wood areas reduction and the
increase of populated settlements. All this process has brought about an increasing number of
uncultivated lands with the well-known impact on their fertility and a growing presence of solids in water
streams, which is worrisome as it happens in the northern area of the hydrographic basin researched on,
which is a reloading and protecting zone of this basin’s hydric resources.

Key Words: Cover and land use, Ecuadorian Amazonia, deforestation, Geographic Information Systems.
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1. Introduccion

La amazonia ecuatoriana representa un area natural megadiversa en Ecuador, ademas de ser un territorio
de vital relevancia para el mundo, se extiende sobre un area de 120.000 km2, en el borde occidental de la
cuenca del Amazonas y gran parte de ella esta cubierta ain por exuberante selva tropical. Entre las
principales atracciones, encontramos su gran diversidad de flora y fauna, una variedad de grupos étnicos y
areas protegidas naturales como el Parque Nacional Yasuni, declarado por la UNESCO como Reserva de
Biosfera (Sucoshafiay y Gutiérrez, 2014).

El crecimiento demogréfico que esta experimentando la amazonia ecuatoriana en la Ultima década
presenta una de las mayores tasas a nivel nacional. Segun los datos del Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos 2010, la provincia de Pastaza, donde se localiza la cuenca del rio Puyo, presenta un 3,51% de
crecimiento, superando el valor medio de Ecuador de 2,4%. Mas, et al., (2009) y Rosete, et al., (2009)
citados por Néajera, Bojérquez, Cifuentes & Marcelefio (2010) manifiestan que el crecimiento exponencial
muy reciente que ha experimentado la poblacion humana a nivel mundial, sumado a la demanda de
recursos naturales para satisfacer las necesidades de supervivencia de esa poblacién y las formas y
mecanismos de apropiacion de los recursos, con frecuencia ligados a fuerzas sociales, econdmicas y
politicas, han presentado implicaciones estructurales y funcionales sobre los ecosistemas.

La acelerada perdida de la cubierta forestal lleva consigo el exterminio de la reserva genética
inherente a los ecosistemas autdctonos. Entre las consecuencias mas evidentes destaca la pérdida del
potencial de uso de los miltiples bienes y servicios ambientales que proveen los ecosistemas para el
bienestar humano, el calentamiento global, la alteracion de ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos, la
introduccién y desarrollo de especies exdticas y oportunistas, el exterminio de las especies nativas y la
pérdida del habitat en general (Velazquez, Mas, Gallegos, €t. al., 2002)

Los datos de deforestacion que hasta el momento han sido utilizados en el Ecuador provienen de
diferentes iniciativas e instituciones, carentes de protocolos, procedimientos documentados y niveles de
incertidumbre asociados a los datos, lo cual no ha permitido establecer y estandarizar un proceso
metodoldgico para su replicacion futura (Ministerio del Ambiente, 2012). En el periodo de 1990 — 2000
las zonas de deforestacion se concentran en las provincias de Sucumbios y Orellana en la Llanura
Amazédnica y Zamora en la Vertiente Oriental de los Andes, lo cual implica una mayor deforestacion en la
regién natural amazénica. No se tiene registros que permitan determinar con exactitud el estado del uso
de suelo de la cuenca estudiada y los cambios que esta ha sufrido, por lo cual la utilizacion de la
teledeteccién en el marco de los SIG es una opcién muy valedera para determinar estos cambios en el
territorio.

Los sistemas de informacién geogréafica (SIG) se han convertido en una herramienta para el anélisis
geogréfico de gran difusion. La causa principal de esto reside en la multitud de actividades en las que
pueden ser Utiles (Sendra et. al., 2000). El analisis multi-temporal constituye uno de los métodos mas
eficaces para la comparacion y determinacion de cambios (e.g. vegetacion) que acontecen en un lapso de
tiempo y que generalmente se deben a la accion del hombre sobre su entorno (Almeida, et. al., 2009).

1.1. Caracteristicas del Area de Estudio

La cuenca del rio Puyo se localiza en la parte central de la region natural amazonica ecuatoriana (Figura
1), con una superficie de 352 km?. Forma parte de la cuenca del rio Pastaza, su area de escurrimiento esta
delimitada por la cordillera oriental de los Andes. Sobre esta regién toman decisiones 10 juntas
parroquiales, 2 municipios y un consejo provincial. La mayoria de las localidades son rurales (solo Puyo
y Shell son consideradas urbanas), en total suman el 60,4% de la poblacion de la provincia Pastaza, en tan
solo el 1,2% del &rea la misma.

La poblacién de la cuenca del rio Puyo se concentra en los principales centros poblados que son: Puyo
y Shell; Puyo es el principal centro econémico y social del territorio, donde se desarrollan las actividades
politico-administrativas a nivel provincial, ademas de constituir el principal centro comercial de la
produccion agricola local de los diferentes centros poblados que integran el territorio. Aproximadamente
el &rea de estudio tiene 50.731 habitantes distribuidos en toda su extension, de los cuales 36.659
habitantes se sitdian en la parroquia Puyo y en la ciudad de Puyo 33.557 hab. (INEC, 2014). La actividad
industrial es baja, tan solo se destaca una industria a lo largo del territorio. La actividad preponderante es
la agropecuaria siendo la agricultura sustento para la poblacién rural de la cuenca estudiada.

Las reservas de bosque en la cuenca del rio Puyo estan localizadas al norte y al sur de la misma, estés
constituyen los sitios de interés en funcion de las actividades de conservacion de este recurso; ocupan un
43% de la superficie del territorio. Para los gobiernos municipales de Pastaza y Mera la proteccion de las
dreas de montafia constituye uno de los pilares de trabajo. EI Municipio de Pastaza ha propuesto una
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declaratoria de bosque protector en la parte alta de la cuenca con el fin de conservar la estabilidad de la
cuenca y en especial del recurso hidrico (GAD Municipal de Pastaza, 2010).

La actividad agropecuaria representa un eje principal para el comercio y como actividad
preponderante dentro del territorio. Los productos agricolas que se cultivan estan destinados para
consumo local en su mayoria, asi también otros que van a mercados nacionales como la cafia de azlcar y
la naranjilla. La produccién agricola dentro del territorio se la puede considerar de autoconsumo, aunque
cultivos como la papa china tienen su espacio dentro de los comercios locales, ademas los gobiernos
parroquiales y provinciales estan impulsando la masificacion de este cultivo con visiones de abrir
mercados nacionales como internacionales (GAD parroquial de Tarqui, 2012).

La actividad pecuaria dentro del territorio se localiza especialmente en el sector medio de la cuenca.
Existio un crecimiento de esta actividad en las décadas de los 90 y 2000, y con ello el aumento de las
areas dedicadas al pasto. Esta actividad tiene caracter extensivo, para la produccion de carne
especialmente, por ese motivo se observan varias areas de pasto vacias y algunas donde la actividad ha
cesado, ocasionada por el manejo poco tecnificado y tradicional del cultivo, los bajos precios de
comercializacion de los productos en el mercado, la falta de capacitacion al recurso humano y la no
disponibilidad de recursos econémicos para los pequefios y medianos productores (GAD Municipal de
Pastaza, 2010).

CUENCA DEL RIO PUYO

J

ECUADOR CONTINENTAL & ¢

CUENCA DEL RIO PASTAZA

Fig. 1. Localizacion de la cuenca del rio Puyo en Ecuador
Elaborado por: Los autores

1.2. Metodologia

La metodologia aplicada en el presente estudio, en un area poco estudiada y con muy poca informacién
de base, ha sido tomada de Lépez V. y Plata W., 2009, quienes establecen que el uso de la teledeteccién y
los SIG ofrecen considerables ventajas para la generacion, cuantificacion y validacion de imagenes
satelitales, y que es posible definir e identificar entidades espaciales relevantes, cambios de usos de suelo,
patrones de crecimiento y modelos de prediccidn a partir de su uso. De esta manera, la determinacién de
la cobertura y uso de suelo se basd en la utilizacion de imagenes Landsat, teniendo en cuenta su
efectividad probada en este tipo de estudios y que la adquisicion de las escenas georreferenciadas es
gratuita a través de servidores de Internet.

En el periodo de los 14 afios estudiados (2000-2013) las imé&genes que muestran una mejor calidad
(menor cobertura nubosa) corresponden a noviembre del 2000, julio del 2004 y septiembre del 2013. A
partir de las facilidades que ofrecen los SIGs y en especial el ArcGIS 10.1 se generaron los mapas de
cambio de cobertura y uso de la tierra de la cuenca del rio Puyo para los afios estudiados, asi como sus
respectivas matrices utilizadas para calcular las tasas de cambio.

Como forma de contrastar la informacién obtenida se realizaron varios recorridos de campo para la
georreferenciacion de areas claves y se consultaron fotos éreas de mayor detalle en cuanto a resolucion
espacial.
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2. Materiales y métodos
El presente estudio se dividio en las siguientes etapas:

1. Seleccion y Adquisicién de Informacion

Esta etapa comprendid la revision, andlisis y evaluacion de toda la informacion cartogréfica de cobertura
y uso de suelo de la cuenca del rio Puyo, asi como la adquisicidon de imagenes satelitales que presentan
caracteristicas idoneas para el uso de las herramientas de SIG’s y de fotografia aérea del territorio.

o Cartografia Base de la provincia de Pastaza, a escala 1:50000

o Fotografia aérea 2012 del territorio

o Imagenes satelitales LANDSAT 5 (MSS, 4 bandas) y (TM, 7 bandas); (Nov 2000, Jul 2004 y Sep 2013)

2. Procesamiento

Esta etapa comprendi6 la utilizacion de las herramientas de los sistemas de informacion geogréafica

ArcGIS 10.1 (ArcMap) para determinar la cobertura y uso de suelo de las imagenes satelitales adquiridas.

Mediante la aplicacion de la Clasificacion no supervisada para las imagenes de los afios 2000 y 2004 se

reconocieron los principales patrones (cobertura o uso) en la cuenca.

e Establecimiento de 5 patrones de clasificacion en el territorio.

o Clasificacion no supervisada de las imagenes noviembre del 2000 y julio del 2004.

o Clasificacion supervisada de la imagen septiembre del 2013, validaciéon en campo y utilizacion de
fotografias aéreas.

3. Cartografia, interpretacion y analisis

En esta etapa se disefian y obtienen los mapas tematicos realizados en ArcGIS 10.1 (ArcMap) y se realiza
su interpretacion conjunta con la informacion derivada del andlisis estadistico para determinar la tasa de
cambio de la cobertura y uso de suelo desde el afio 2000 hasta el afio 2013.

2.2 Categorias de cobertura y uso de suelo
Del analisis a priori de las imagenes y del conocimiento del area de estudio para la determinacion de las
categorias de cobertura y uso de suelo fueron seleccionadas cinco categorias principales y a ellas

asociadas una paleta de colores, tal como se muestra en la tablal.

Tabla I.- Categorias de clasificacion de las imagenes Landsat

Color | Categorias
Agropecuaria
Bosques

Suelos Desnudos
Avreas Pobladas
Cuerpos de Agua

Fuente: Lopez V. y Plata W. (2009)
Elaborado por: Los autores

2.3 Tasa de cambio anual en la cobertura y uso de suelo

El calculo de la tasa de cambio anual de la cobertura y uso de suelo se realiz6 mediante la aplicacion de la
férmula propuesta por Puyravaud (2003), citado por Montenegro, et. al., 2005.
A

r= ® In— x (100
(tz _r-:l) AJ ( )

Donde:

r: tasa de cambio anual de cobertura y uso de suelo

Au: Superficie de las categorias de cobertura y uso de suelo al inicio del periodo.
Ay: Superficie de las categorias de cobertura y uso de suelo al final del periodo.
t1: Afio de inicio del periodo

t2: Ao de finalizacion del periodo
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3. Resultados y discusion

Como resultado de la aplicacién de la metodologia propuesta sobre el material aeroespacial seleccionado
de la cuenca del rio Puyo, se obtuvieron tres mapas con las coberturas y uso de suelo para los afios 2000,
2004 y 2013, los cuales representaron la base para el analisis de los cambios ocurridos en el territorio
(Figura 2). De esta manera se pudo determinar la dindmica del cambio de cobertura y uso del suelo que ha
ocurrido durante los Ultimos 13 afios en la cuenca del rio Puyo (Tabla 2 y Tabla 3)

2000

2004

Leyenda

a Areace iacuenca
Cobertura y Uso de suelo
Agropeise

2013

[ fwe
: e 10 5 0 10 Kilometers
Cosros oe sgus N
Fig. 2. Cambio de la cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Puyo
Elaborado por: Los Autores
Tabla I1.- Superficie de la cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Puyo
Cambio neto
Categorfa 2000 1 g, | 20041 o0 | 2013 1o | To09310000
(km?) (km?) (km?) (%)
1 | Bosque 213,5| 60,7| 184,9| 52,6| 136,3| 388 - 63,8
2 | Agropecuaria 88,7| 252| 105,1| 29,9| 148,2| 42,1 1671
3 | Areas Pobladas 85| 24| 11,7| 33| 123| 35 144,7
4 | Suelo Desnudo 39| 11| 154| 44| 239| 68 6128
5 | Cuerposde Agua | 37,2| 10,6 346| 98| 31,1| 88 - 836

Elaboracién por: Los autores

Tabla I11.- Tasa de cambio anual de la cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Puyo

Categoria Superficie km? | Superficie km? | Tasa de cambio anual (%)
(2000) (2013) (2000 — 2013)
1 |Bosque 213,5 136,3 -35
2 | Agropecuaria 88,7 148,2 3,9
3 | Areas Pobladas 8,5 12,3 2,8
4 | Suelo Desnudo 3,9 23,8 13,9
5 | Cuerpos de Agua 37,2 31,1 -14

Elaboracion por: Los autores

A continuacion, se detallan las peculiaridades del cambio de cobertura o uso para cada una de las cinco
categorias seccionadas
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Areas Agropecuarias.- Representa actualmente el area de mayor cobertura en la zona de estudio. A partir
del afio 2000 donde ocupaba 88,7 km? (25,2% del territorio) ha mantenido un crecimiento sostenido hasta
el 2013 donde constituyen el 42,1% de la cuenca del rio Puyo con 148,2 km? de superficie (ver Tabla 2).
Si bien las zonas agropecuarias en el 2000 se localizaban fundamentalmente en el sector medio de la
cuenca, en la actualidad también ocupan importantes reas en el sector alto y bajo de la misma,
constituida en su mayoria por pastos (gramalote) y cultivos agricolas representados por cafia de azucar,
papa china, naranjilla, platano, yuca, como los mas representativos.

Bosques.- El sector forestal constituye areas de reservas de vida y de mantenimiento natural de los
ecosistemas, asi también de la prevencion de fendmenos naturales. Lo que es preocupante en el presente
estudio dado que a medida que han transcurrido los afios la cobertura ha disminuido, ademas de poner en
riesgo sectores que topograficamente requieren de su estado natural con el fin de prevenir la erosion,
movimientos de masa y deslizamientos (ver figura 2).

En el afio 2000 los bosques cubrian el 60,7% del territorio aproximadamente con 213,5 km?
concentrandose especialmente al norte y sur de la cuenca del rio Puyo, ya en el afio 2004 la cobertura
boscosa se reduce, cubriendo 52,6% del territorio (184,9 km?), aunque aiin constituia la categoria con
mayor cobertura dentro de la cuenca. Al afio 2013 la cubierta boscosa ha disminuido en gran medida dado
que Unicamente cubre el 38,8% del territorio con 136,3 km? de superficie. La tasa anual de deforestacion
muestra un incremento de 3,5% durante el periodo estudiado (ver tabla 3).

Suelo Desnudo.- La superficie de areas de suelo desnudo cubre el 6,8% del territorio (23,8 km?) al afio
2013, areas localizadas especialmente alrededor de las areas pobladas. En numerosos sectores ha sido
removida la capa vegetal y cambiado el uso del suelo, dedicandolos a conjuntos habitacionales, mientras
en las areas rurales es comin que el cambio se ha producido relacionado con el incremento de la
produccion agricola.

En el afio 2000 estas areas cubrian el 1,1% (3,9 km?), para el afio 2004 la superficie aumento a 4,4% (15,4
km?) y como se sefialé anteriormente en el afio 2013 la extension de areas de suelo desnudo corresponde
al 6,8% (23,8 km?) del territorio (ver tabla 2). La mayor tasa de cambio durante el periodo 2000 — 2013
corresponde a los suelos desnudos que presentan 13,9% (ver tabla 3).

Areas Pobladas.- El crecimiento demografico en las provincias amazonicas indudablemente esta
generando cambios significativos en los territorios, en lo que respecta a uso y aprovechamiento del suelo
y de los recursos naturales. Es asi como las provincias de mayor crecimiento se localizan en la amazonia
ecuatoriana; las capitales provinciales afio tras afio son centros de migracion de las poblaciones rurales,
exigiendo asi el uso de suelo para viviendas y para el establecimiento de sistemas agroproductivos.

Las areas pobladas durante el periodo estudiado muestra una tendencia de crecimiento significativo,
siendo en las areas urbanas en las cuales se muestra el mayor impacto (ciudades de Puyo y Shell). En el
afio 2000 las areas pobladas cubrian un territorio de 8,5 km? que representaba el 2,4%, el afio 2004 la
superficie era de 11,7 km? con un 3,3% Yy para el afio 2013 el area es de 12,3 km? que representa el 3,5%
de la cuenca del rio Puyo y una tasa anual de 2,8% (tabla 2).

Conclusiones

En el periodo de estudio la pérdida sostenida y creciente de la cobertura boscosa a expensa del
crecimiento de las areas dedicadas a las actividades agropecuarias en mayor por ciento y a la expansion
de los asentamientos poblacionales (urbanos y rurales) en un segundo lugar, representa un fendmeno
preocupante en el area de estudio, maxime aquella localizada en la cordillera Oriental, al norte del
territorio, zona de captacion del agua de abasto para la mayoria de los asentamientos poblacionales y
poblaciones dispersas.

El incremento neto de las &reas de suelos desnudos de mas de 60% en el periodo de estudio,
consecuencia del proceso de desforestacion y del uso de préacticas agricolas no adecuadas, incrementa los
procesos erosivos con la consiguiente pérdida de volimenes de suelo y de su fertilidad, y con el
incremento de sélidos en suspension y arrastres en las diferentes corrientes fluviales.

El proceso de crecimiento demogréafico induce un mayor aprovechamiento de los recursos naturales
del territorio y el impulso de los proyectos agroproductivos por parte de las autoridades locales, lo que
requiere un adecuado proceso de ordenamiento ambiental y territorial.
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