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Resumen

La deforestacion es el principal contribuyente del total mundial de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero para el sector agricultura, silvicultura,
otros usos de la tierra y sistemas alimentarios. Ante la constante y rapida expansion de la
deforestacion en la Amazonia, resulta de gran importancia el andlisis de sus tendencias e
impulsores para la formulacion de medidas efectivas que promuevan su reduccion a largo
plazo. En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo modelar la dinamica
de la deforestacion en la provincia de Morona Santiago al afio 2030, basado en un analisis
espacio-temporal que aporte informacion relevante sobre sus variables explicativas. Para
ello, se cuantificd el cambio de cobertura y uso de la tierra entre 2000-2018 mediante el
calculo de matrices de transicién e identificacion de transiciones sistematicas; luego, se
analizé la influencia de variables espaciales explicativas en el proceso de deforestacién a
través del método de pesos de evidencia y finalmente se modeld la dinamica espacial de
deforestacion en la provincia para un escenario tendencial y conservacionista al afio 2030
mediante automatas celulares. Como resultados, se identificd que entre 2000-2008 y
2008-2018, la provincia perdi6 5,72 % y 5,32 % de su area remanente de bosque respecto
al afo inicial de cada periodo de analisis respectivamente, cuyas transiciones prevalentes
en el cambio de cobertura y uso de la tierra fueron la pérdida de Bosque por Tierra
Agropecuaria y la ganancia de Tierra Agropecuaria por sustituir a Bosque. Del analisis
de pesos de evidencia, se encontr6é que distancias de hasta 3 km respecto a poblados y
vias favorecen la deforestacion; mientras que distancias de hasta 1,3 km respecto al SNAP
y la presencia de areas de conservacion del PSB, inhiben la deforestacion. Ademas, para
el periodo 2018-2030 se estima una deforestacion bruta de 87 134,67 ha para el escenario
tendencial y de 69 740,64 ha para el escenario conservacionista, donde Morona, Taisha,
Gualaquiza y Limo6n Indanza serian los cantones mas afectados en ambos escenarios.
Finalmente, la integracion de SIG vy criterios vinculados con la planificacion territorial
permitieron generar escenarios futuros de deforestacion para Morona Santiago, que
podrian servir como un instrumento técnico para la formulacion de politicas publicas a

largo plazo en zonas criticas del territorio.

Palabras clave: automatas celulares, deforestacién, pesos de evidencia, escenarios futuros
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Introduccion

El cambio climético hace referencia a la acelerada variacion del clima global,
resultado del incremento en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
generadas por actividades humanas (Maslin 2021). El sexto informe de evaluacion del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) respecto a
mitigacion, indica que entre 2010 y 2019, el sector agricultura, silvicultura, otros usos de
la tierra y sistemas alimentarios generd en promedio entre el 13 % y 21 % del total
mundial de emisiones antropogénicas de GEI, siendo la deforestacion responsable del
45 % de las emisiones de este sector (Pathak et al. 2022).

A escala mundial, entre 1990 y 2020 la deforestacion alcanzo la pérdida de 420
millones de hectareas de bosques, un equivalente al 10 % del total de cobertura forestal
existente en el mundo (FAO 2020a). Durante el mismo periodo también se evidencio una
disminucion considerable en el ritmo de pérdida de bosques (FAO 2022). Segun Pathak
etal. (2022) las iniciativas gubernamentales y moratorias internacionales lograron reducir
la deforestacion en la Amazonia entre 2006 y 2015, e incrementar la recuperacion y
regeneracion de bosques en Europa, Asia y Norte América. Sin embargo, el
mantenimiento de tasas bajas de deforestacion a largo plazo representa un reto
significativo, dado la constante y rapida expansion de la deforestacion en la Amazonia y
otras regiones del mundo (CEPAL y Patrimonio Natural 2013).

Los bosques amazdnicos desempefian un rol fundamental en el balance climético
a escala local, regional y global, ya que almacenan y eliminan grandes cantidades de
carbono (Veit, Gibbs, y Reytar 2023), pero también contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad y representan una fuente de sustento para comunidades indigenas y locales
(Gatti et al. 2023). Desde la década de 1970, la intervencion humana en la Amazonia se
caracteriz6 por una acelerada expansion de actividades agricolas y extractivas (Larrea,
Azevedo, etal. 2021); desencadenando procesos significativos de deforestacion y
degradacion forestal, que variaron segun el contexto econdémico, ambiental, social y
politico de cada pais de la region Amazonica (Larrea, Murmis, et al. 2021).

En el contexto de la Amazonia ecuatoriana, a inicios de 1970 la profundizacion y
expansion de un modelo econémico centrado en el extractivismo, marco su rol de regién
proveedora de materias primas y produjo un aumento de areas destinadas para la

extraccion de petroleo, minerales y la explotacion forestal, sin lograr una diversificacion
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econdmica hasta la actualidad (Latorre 2015; Baroja, Belmont, y Peck 2017). Esta logica
extractivista contribuy6 al incremento de la deforestacion, ubicando a Ecuador como el
segundo pais con mayor porcentaje de superficie deforestada de su region Amazonica,
luego de Brasil (Latorre 2015; MapBiomas 2021). Esto ha sido justificado por los
gobiernos de turno bajo el discurso de impulsar la economia y desarrollo social a escala
nacional, sin embargo, la Amazonia ecuatoriana continda siendo una de las regiones méas
empobrecidas del pais (Larrea et al. 2012).

Los datos oficiales de monitoreo nacional de deforestacion, indican que entre
2000-2018, Morona Santiago se mantuvo como la provincia amazonica con mayor tasa
de deforestacion bruta anual, cuya pérdida de bosque representd entre el 9 % y 12 % de
la deforestacion bruta anual que se produjo en todo el pais en el mismo periodo (Sierra,
Calva, y Guevara 2021). Morona Santiago es la segunda provincia amazonica mas
extensa del pais, y su dindmica de deforestacion segun varios estudios (RAISG 2012;
Baroja, Belmont, y Peck 2017; Bonilla-Bedoya et al. 2018; STCTEA 2021a; Villa et al.
2022; WWF-Ecuador 2022; EcoCiencia, Amazon Conservation, y Norad 2023; Borja
et al. 2023), estd fuertemente vinculada con la expansion de vias para colonizacién de
tierras, la explotacion ilegal de madera, la actividad minera, la actividad ganadera sin
acompafiamiento técnico, la expansion de monocultivos, entre otros impulsores a lo largo
de su territorio.

El monitoreo y analisis de las causas y tendencias futuras de la deforestacién a
escala de Ecuador, es un tema de amplio interés por parte de multiples actores, que en su
mayoria se ha orientado en zonas de estudio que abarcan regiones amplias como la
Amazonia ecuatoriana, o todo el territorio nacional (Sierra 2013; Baroja, Belmont, y Peck
2017; Bonilla-Bedoya et al. 2018; Sierra, Calva, y Guevara 2021). Sin embargo, existen
escasos estudios en torno a la estimacion y prediccion espacio-temporal futura de la
deforestacion a escala provincial en Ecuador. En este sentido, la importancia del
modelamiento espacial de escenarios futuros, consiste en comprender y evaluar las
tendencias e impulsores de la deforestacion en una zona de estudio tanto a una escala
local como a una global (Soares-Filho et al. 2003; Carvalho et al. 2013; RAISG 2022).

Para la generacion de estos modelamientos predictivos espaciales, existen varios
métodos, entre los que se destacan las cadenas de Markov y los automatas celulares
(Palacios y Arellano 2021; Dos Santos, Juvanhol, y Aguiar 2022; Leite-Filho, Soares-
Filho, y de Oliveira 2024). Estos modelos han demostrado buenos resultados para la

generacion de escenarios futuros de cambio de cobertura y uso de la tierra y sus



23

herramientas de analisis estan disponibles en distintos programas de sistemas de
informacion geografica (RAISG 2022). Uno de los méas innovadores y aplicados en
estudios de modelamiento espacial y analisis de deforestacion tropical es DINAMICA
EGO, un software gratuito que utiliza automatas celulares para identificar areas criticas
de pérdida de bosque en escenarios futuros (Espinoza-Mendoza 2017).

Una de las potencialidades que presentan estos modelos predictivos espaciales es
la posibilidad de integrar criterios vinculados con la planificacion territorial de la zona de
estudio, para construir escenarios alternativos futuros de dinamicas territoriales de interés,
como es el caso de la deforestacion (Kolb 2013; Gonzélez et al. 2014). De esta forma, es
posible analizar y documentar las tendencias y variables espaciales explicativas de la
deforestacion en zonas especificas, que aporten informacién Gtil para proponer politicas,
medidas y acciones a largo plazo, para una planificacion y gestion estratégica territorial
en respaldo a los esfuerzos de conservacion de la Amazonia ecuatoriana (Gonzélez et al.
2018; RAISG 2022).

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo principal modelar
la dindmica de la deforestacion en la provincia de Morona Santiago al afio 2030, basado
en un analisis espacio-temporal que aporte informacion relevante sobre sus variables
explicativas. Para su desarrollo, en primer lugar, se cuantificaron los cambios de cobertura
y uso de la tierra en Morona Santiago durante el periodo 2000-2018; se identificd y
analizo la influencia de variables espaciales explicativas en el proceso de deforestacion;
y se modeld la dinamica espacial de deforestacion bajo un escenario tendencial y de
conservacion al afio 2030.

La estructura del presente trabajo se distribuye en 3 capitulos de la siguiente
manera: el capitulo primero presenta una revision del estado histérico y actual de la
deforestacion a escala mundial, centrandose en el bioma Amazonico, la Amazonia
ecuatoriana y la provincia de Morona Santiago. Se describen impulsores y conceptos
asociados con la deforestacion, asi como una introduccion a los sistemas de monitoreo
satelital de bosques amazonicos y diferentes tipos de modelos de simulacion espacial. En
el capitulo segundo se describe la metodologia empleada para la cuantificacién de cambio
de cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago, la identificacion y analisis de la
influencia de variables espaciales explicativas en la deforestacion, y el modelamiento de
la dindmica espacial de la deforestacion de la provincia al afio 2030. El capitulo tercero
especifica los resultados obtenidos, su discusion, asi como las conclusiones y

recomendaciones derivadas de esta investigacion.
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Capitulo primero

Enfoque y marco teorico

1. Estado de los bosques a escala mundial

El area total de bosques en el mundo cubre el 31 % de la superficie total de la
tierra (4 060 millones de hectareas) y su distribucion no es uniforme (FAO y JRC 2012).
De acuerdo con la Figura 1, a escala mundial existen bosques en cuatro dmbitos
climaticos: boreal, templado, subtropical, y tropical; la zona tropical abarca la mayor
proporcion de bosques (45 %), y el resto se ubica en la region boreal, templada y

subtropical con una proporcion del 27 %, 16% y 11 %, respectivamente (FAO 2020a).

Trop
m 45%
i

Subtropi
11%

Figura 1. Superficie forestal mundial por zonas climaticas, 2020.
Fuente: (FAO 2020a).

Los bosques favorecen al mejoramiento de la calidad del suelo, agua y aire; y
albergan la mayor parte de la diversidad biologica terrestre; contribuyen a la mitigacién
del cambio climéatico dado que almacenan enormes cantidades de carbono, integran mas
de la mitad de las reservas de carbono mundiales que se encuentran en suelos y vegetacion
(FAO y JRC 2012; FAO 2022). También son una fuente de diversos recursos (fibra,
combustible, alimentos, etc.), convirtiéndose en una pieza clave para la subsistencia

humana, que incluye a las personas mas pobres del mundo (Berenguer et al. 2022).

2. Deforestacion y degradacién de bosques

La FAO (2020a) define la deforestacion como el proceso de conversion de
bosques a otros usos de la tierra, independiente de si es provocado por actividades
humanas, mientras que la variacion neta forestal, incluye la suma de la deforestacion
(pérdidas) y la expansidn forestal (ganancias). Por otro lado, la degradacién es un proceso
que ocurre cuando la cobertura boscosa se mantiene, pero su capacidad para suministrar

bienes y servicios se reduce, con afectaciones a nivel social, cultural y ecoldgico (Lanly
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2003; Putz y Redford 2010). En muchas ocasiones la degradacion es un precursor de la
deforestacion, aunque en otros, los bosques pueden quedar degradados por largos
periodos de tiempo, sin llegar a la deforestacion (Sasaki y Putz 2009; IBERO-REDD+
2016).

2.1. Deforestacion bruta, netay regeneracion

La deforestacion, variacion neta forestal y expansion forestal enunciadas por la
FAOQ (2020a) se vinculan con los conceptos de deforestacion bruta, neta y regeneracion,
respectivamente. A escala nacional, el Plan Accion REDD+ Bosques para el Buen Vivir
2016-2025, establece definiciones operativas de las mismas, que se resumen:

(a) Deforestacion bruta, como el proceso de conversion antrépica del bosque en
otra categoria de cobertura y uso de la tierra, que excluye a las areas de bosque
regeneradas y a las zonas de plantaciones forestales removidas por cosecha o
aprovechamiento forestal; (b) Regeneracién, como la recuperacién de bosque nativo por
procesos naturales o mediante intervenciones antropicas, que da lugar a la formacién de
bosques secundarios en distintas etapas de desarrollo y (c) Deforestacion neta, resultado

de la diferencia entre la deforestacion bruta y la regeneracion (MAE 2016b).

3. Deforestacion a escala mundial

Segin el Informe evaluacion de los recursos forestales mundiales de la
FAO (2020a), entre 1990 a 2020, la deforestacion mundial alcanzo los 420 millones de
hectareas de bosque, es decir aproximadamente un 10 % del total de la superficie forestal
que existe en el mundo. Varios estudios (Sloan y Sayer 2015; Bonilla-Bedoya et al. 2018)
evidencian que la superficie forestal mundial continda disminuyendo, sin embargo,
FAO (2020a) comprobo que entre 1990-2020, el ritmo de pérdida se redujo de forma
considerable; debido a los esfuerzos en la disminucion de la deforestacion de varios
paises, la implementacién de practicas de forestacion y la expansion natural de bosques.

En la Figura 2, se aprecia que durante el decenio 1990-2000 la tasa anual de
deforestacion mundial se aproximo a 16 millones de hectareas, que disminuyo a 15
millones de hectareas en el decenio 2000-2010, luego a 12 millones de hectareas durante
el quinguenio 2010-2015, hasta los 10 millones de hectareas en el Gltimo quinquenio
2015-2020 (FAO 2020a).
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Figura 2. Tasa anual mundial de expansion del bosque y deforestacion, 1990-2020
Fuente: (FAO 2020a).

4. Deforestacion en la Amazonia

Region amazdnica, Panamazonia, Bioma amazonico, Cuenca Amazonica, entre
otros; comprenden diferentes perspectivas en relacion a la representacion espacial de la
Amazonia, pero en general se refieren a la extension de bosque himedo tropical situada
al norte de Suramérica (WWF 2016), compuesta por las Amazonias nacionales que
pertenecen a los paises que la conforman como unidad regional (RAISG 2015).

RAISG (2020) establece una propuesta de limite méximo amazonico, en base al
cual determina que la Amazonia abarca un area de 8°470 209 km?, cubriendo fracciones
en 9 paises: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perd, Venezuela, Surinam, Guyana y

Guayana Francesa, cuya extension se distribuye y aprecia en la Tabla 1 y Figura 3.

Tabla 1
Distribucion de la Amazonia entre los nueve paises
Pais Bolivia Brasil Colombia | Ecuador Guyana F(r;:ril?agze Pera Suriname Venezuela | Amazonia

é&rea amazonica del

pafs 714834 | 5°238589 506 181 132 292 211157 84 226 966 190 146 523 470 219 8’470 209

% de la Amazonia
en el pais

8,4% 61,8% 6,0% 1,6% 2,5% 1,0% 11,4% 1,7% 5,6% 100,0%

Fuente y elaboracion: Adaptada a partir de RAISG (2020)

Figura 3. Limites de la Amazonia y sus distintas perspectivas: cuenca, bioma y limite RAISG
Fuente: (RAISG 2020)
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Segun datos de MapBiomas (2021), durante 1986-2018, la Amazonia registré una
deforestacion acumulada de 867 675 km?, que representa aproximadamente un 10 % de
su superficie forestal original. De los paises implicados, Brasil fue el mas afectado, con
una pérdida aproximada de 741 759 km? de bosques, 15 veces mayor a lo perdido por
Per, el segundo pais con mayor superficie deforestada (ver Figura 4.A). En cuanto al
porcentaje de superficie deforestada de Amazonia por pais, Brasil encabeza la lista (19
%), seguido de Ecuador (13 %), al contrario de Guyana Francesa (0.15 %) y Venezuela

(2.11 %), que mantienen mayor porcentaje de cobertura vegetal original (ver Figura 4.B).

A) Area deforested (km?)

600 000
400 000
200 000

0 =
Brazil Peru Colombia Ecuador Bolivia Venezuela Guyana  Suriname French Guiana

B) Area deforested (%)

10
A | |
. ] e . =

Brazil Peru Colombia Ecuador Bolivia Venezuela Guyana Suriname French Guiana

Figura 4. Deforestacion por paises en el bioma amazonico. A) Deforestacion acumulada hasta 2018 y
B) Porcentaje del bioma deforestado en cada pais. Fuente: (MapBiomas 2021; Smith et al. 2021)

En cuanto a la deforestacion anual en la Amazonia, esta varié en términos de
extension a lo largo del tiempo como se aprecia en la Figura 5. Entre los afios 1986-2006,
la tasa de deforestacion anual se mantuvo por encima de los 20 000 km?, a excepcion del
afio 1986 y 1990 que registraron valores menores (MapBiomas 2021; Berenguer et al.
2022). En los afios siguientes a 2006 esta tasa anual se redujo por debajo de los 20 000
km?, pero se mantuvo sobre los 10 000 km? (Smith et al. 2021).

30 000

20 000
10000 | ‘ i‘lllllllll‘
0

1986 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Area deforested (km?)

Figura 5. Dindmica de la tasa anual de deforestacion en la Amazonia 1986-2018
Fuente: (MapBiomas 2021).
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Los datos de MapBiomas (2021) y RAISG (2020) coinciden que el punto mas alto
de deforestacion entre 1986-2018, se registré en 2003, con una pérdida entre 31 828 km?
a 49 240 km? de bosque. En la Figura 5, se observa que a partir de 2007 hasta 2014, la
tasa de deforestacion anual disminuyd, fluctuando entre 9 918 km? y 17 695 km?, con los
valores mas bajos registrados en los afios 2013 y 2014 (Smith et al. 2021; Berenguer et al.
2022). Sin embargo, a partir del afio 2015 esto cambi6, y en 2018 comenz6 a subir
nuevamente (MapBiomas 2021). RAISG (2020) resalta que la mayor parte de la
deforestacion en la Amazonia tuvo lugar y continda ocurriendo en areas fuera de las areas
naturales protegidas (ANP) y territorios indigenas (TI), resaltando el rol protector de

bosques que cumplen estas unidades establecidas en los diferentes paises amazonicos.

4.1. Globalizacion y extractivismo

A partir de la década de 1970, la globalizacién y los cambios generalizados en el
consumo aceleraron drasticamente el tipo y la escala de la intervencion humana en la
Amazonia (Laurance etal. 2002), integrandola a la economia internacional con un
modelo concentrado en exportaciones primarias de bajo valor afiadido para los mercados
nacionales e internacionales (WWF 2016).

La répida expansion de este modelo de desarrollo neoextractivista en los paises
amazonicos, no generd mejoras significativas en las condiciones de vida de pueblos
indigenas y comunidades locales, sino que impulsé la deforestacion y degradacién de
bosques, asi como conflictos sociales sin precedentes (Little 2013; Larrea, Azevedo, et al.
2021). Las politicas extractivistas insostenibles han prevalecido por sobre la conservacion
y uso sostenible de los recursos naturales de la Amazonia (Larrea, Murmis, et al. 2021).

4.2. Impulsores e impactos ecoldgicos de la deforestacion

Geist y Lambin (2002) proporcionan un marco conceptual para el estudio de
impulsores de deforestacion tropical. Los autores proponen que se debe a (1) causas
préximas, asociadas a actividades humanas o acciones locales que afectan directamente
la cobertura forestal (expansidn agricola, construccion de infraestructura, etc.) y (2)
fuerzas motrices subyacentes, que perturban las dindmicas sociales y son de tipo
demogréficas, politicas (falta de gobernanza), econémicas (variaciones en precios de
materias primas, tierra) y tecnoldgicas.

En este sentido, otros estudios en la Amazonia de distintos paises (Laurance et al.
2002; Asner et al. 2006; Eva et al. 2005; Ometto, Dutra-Aguiar, y Martinelli 2011; Rosa
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et al. 2013; Leblois, Damette, y Wolfersberger 2017; Bonilla-Bedoya et al. 2018) sefialan
como principales impulsores directos de la deforestacion en la Amazonia, a la expansion
agricola (pastos y cultivos), la construccién de infraestructura (urbanizacion, apertura de
vias, presas hidroeléctricas), y la explotacion/extraccion de recursos (madera, petroleo,
gas y minerales).

La deforestacion en la Amazonia genera una amplia variedad de impactos
ecoldgicos directos a escala local como la pérdida de biodiversidad y la fragmentacion de
bosques (Ranta et al. 1998; Bonilla-Bedoya et al. 2014), a escala regional como cambios
en el ciclo hidroldgico de la cuenca del Amazonas aumentando la mortalidad de bosques
y el deshielo en glaciares de los Andes (Bagley et al. 2014; de Magalhdes Neto et al.
2019) y aescala global como el incremento de emisiones de gases de efecto invernadero
(Phillips, Brienen, y the RAINFOR collaboration 2017; Gomes et al. 2019).

Tanto los impulsores como los impactos de la deforestacion interacttan de forma
sinérgica (Berenguer et al. 2022), pero abordarlos de forma separada permite un mejor
comprension de su papel en la Amazonia.

Expansidn agricola: considerada un impulsor principal de la deforestacion en la
Amazonia, esta actividad es fomentada por una ganaderia respaldada en politicas publicas
(Nepstad et al. 2009), y una expansion de monocultivos desde inicios del afio 2000, en
Brasil, Per, Colombia y Ecuador (Furumo y Aide 2017). Genera impactos directos como
la pérdida de especies dependientes de bosques; e indirectos como emisiones de GEI por
deforestacion y fermentacion entérica bovina (M. Macedo et al. 2012).

Vialidad: su apertura por intervencion de agentes gubernamentales, ha generado
un patron de deforestacién denominado “espina de pez”” en la Amazonia de Brasil, Per(
y Ecuador (Nascimento et al. 2021). Sus impactos directos incluyen la fragmentacién de
bosques con alta mortalidad de especies (Laurance, Goosem, y Laurance 2009); y los
indirectos, aumento del valor de la tierra; invasion de asentamientos; y degradacion de
bosques por tala selectiva, maquinaria extractiva y quema de pastos (Perz et al. 2008).

Presas hidroeléctricas: existen en toda la Amazonia, y en base a su capacidad de
dotacién de energia, alteran en mayor o menor medida ecosistemas acuéticos y terrestres
(Fearnside 2016). Como impactos directos, generan descomposicién en arboles,
incremento de emisiones de GEI, fragmentacion y efecto borde; también alteran los
regimenes de inundacion y habitats locales (Lees et al. 2016). Los indirectos, atraccion
de poblacidén a la zona, aumento de violencia, desplazamiento y destruccion de los medios

de vida de comunidades indigenas y locales (Richter et al. 2010).
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Urbanizacion: un 70% de amazdnicos viven en centros urbanos, por migracion
rural-urbana, crecimiento poblacional o desplazamiento por conflictos armados (Parry,
Barlow, y Pereira 2014). La expansion urbana genera como impactos directos, la
deforestacion y aumento de la temperatura local, e indirectos, como el consumo de
animales silvestres y recursos forestales (Camargo et al. 2020).

Mineria: se considera una fuente principal de impacto ambiental en la Amazonia,
con una acelerada expansion y solapamiento en ANP y TI, es operada de forma legal por
grandes empresas o de forma ilegal por otros actores (Sonter et al. 2017). Como impactos
directos, genera deforestacion y contaminacion de ecosistemas acuaticos (Dezécache
etal. 2017). Los impactos indirectos son mayores, debido a su area de influencia, que
motiva la apertura de nuevas vias y aumento de tala de bosque (Asner y Tupayachi 2017).

Petroleo y gas: su explotacion en la Amazonia occidental inicié en la década de
1940 y crecio desde 1970, junto con numerosos derrames de petréleo en Perd, Ecuador y
Colombia (San Sebastian y Hurtig 2004); al igual que la mineria los bloques petroleros
se solapan con ANP y TI. Sus impactos directos incluyen deforestacion, contaminacion
de agua y suelo, y envenenamiento de especies terrestres (Orta-Martinez et al. 2018). Los
indirectos, ampliacion de red vial para accesibilidad, reduccién de biodiversidad,
fragmentacion de habitat, caza excesiva y tala (Durango-Cordero et al. 2018).

En este contexto, la Amazonia se convirtio en la proveedora de materias primas y
energia, con los paises “desarrollados” y China como los actores mas dominantes de este
proceso (Armenteras etal. 2017). Sin embargo, las distintas manifestaciones de
deforestacion, varian y son influenciadas por multiples actores y acuerdos institucionales
que, en distintas condiciones historicas, ambientales, sociales, politicas y econémicas,

definen patrones de deforestacion en cada pais amazdnico (Berenguer et al. 2022).

4.3. Monitoreo de la deforestacion en la Amazonia

El monitoreo de bosques amazonicos desempefia un papel crucial en la lucha
contra el cambio climéatico (Rajdo 2012), ya que permite el acceso a informacién
actualizada de manera oportuna a lideres politicos, indigenas, organizaciones de la
sociedad civil, periodistas e investigadores (Puig y Chacon 2019). Esto respalda la toma
de decisiones, formulacion de politicas e implementacion de estrategias, para
contrarrestar la pérdida de cobertura forestal, biodiversidad y reducir las emisiones de
GEl asociadas a la deforestacion (RAISG 2021).
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En la actualidad, los sistemas de monitoreo satelital son una herramienta esencial
para la deteccion de cambios en la cobertura boscosa de la Amazonia; ya que aprovechan
la capacidad de los satélites para capturar imagenes de areas remotas en distintas escalas
temporales (Valarezo 2016). Ademas, mediante la técnica de teledeteccidn se realiza el
posterior tratamiento, analisis e interpretacion de estas imagenes satelitales;
convirtiéndola en una aliada importante en la deteccion y monitoreo de recursos naturales
a escala mundial (Ccanto Torres 2016; EcoCiencia 2020). Segin ARSET (2019), los
principales sistemas de monitoreo satelital para la gestion de bosques amazonicos son:

Global Forest Watch (GFW): una plataforma en linea que proporciona
informacion de monitoreo y alertas de pérdidas de cobertura forestal a escala mundial,
desarrollada por el WRI, utiliza datos satelitales de distintos sensores para brindar una
herramienta interactiva, actualizada y de facil uso para analizar cambios en los bosques,
y apoyar esfuerzos de vigilancia de areas amenazadas (Valarezo 2016; ONU 2017).

Monitoring of the Andean Amazon Project (MAAP): un portal web donde se
presentan informes técnicos sobre cambios en la cobertura forestal de la Amazonia
Andina, que incluye a Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru (EcoCiencia 2022). Para ello
combina la evaluacion de alertas tempranas de pérdida de bosque y analisis de imagenes
satelitales de baja, media y alta resolucion, para presentar datos y mapas relacionados con
temas, como la deforestacion, mineria, apertura de carreteras, y otras (MAAP 2024).

MapBiomas Amazonia: es una iniciativa llevada a cabo por la RAISG y ONGs de
los distintos paises amazonicos que integran esta red de expertos en teledeteccién, SIG y
programacion (MapBiomas 2024). Esta iniciativa se centra en la generacion de una serie
historica de mapas anuales de cobertura y uso del suelo para toda la Amazonia, mediante
una metodologia construida y basada en el procesamiento en la nube y algoritmos

automatizados desde Google Earth Engine (EcoCiencia 2021).

5. Deforestacion en la Amazonia ecuatoriana

Ecuador posee la segunda porcion mas pequefia del Bioma Amazonico (1,6 %),
que abarca el 47 % de su territorio nacional, y estd formado por seis provincias:
Sucumbios, Napo, Orellana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe (Sierra
2013). Esta region se caracteriza por la presencia de varias nacionalidades indigenas y
pueblos aislados; y también por albergar un alto grado de biodiversidad documentada en
varios estudios taxondmicos tanto de especies vegetales como animales (Ter Steege et al.
2003; Young et al. 2004; Erwin et al. 2005; Ceballos y Ehrlich 2006).
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A finales del siglo X1X y a lo largo del siglo XX, en la Amazonia ecuatoriana la
colonizacion y produccion agricola, fueron ejes centrales de la politica gubernamental y
un importante motor de la deforestacion (Rudel y Horowitz 1993). A principios del siglo
XX, en la zona noroccidental amazoénica, se iniciaron las primeros experiencias de
produccidn agricola destinada a la exportacion al mercado internacional (Ruiz y Moya
1988); que condujeron a la construccion de nuevas vias de conexion entre la Sierra y,
mercados y poblados en la Amazonia, generando una intensificacion y diversificacion
agricola con cultivos como el cacao, café y té (Burgos 1997).

A principios de la década de 1970, la Amazonia ecuatoriana experimentd un
cambio significativo en su matriz econémico-productiva, pasando de un rol dependiente
de la agricultura de exportacién a uno centrado en la extraccion y exportacion de petroleo
crudo (Baroja, Belmont, y Peck 2017). Este cambio, impulsado por la llegada y
consolidacién de las primeras empresas petroleras transnacionales en Sucumbios y
Orellana, marco el comienzo del denominado “Boom petrolero” en Ecuador, que trajo
consigo un incremento considerable de la poblacion y flujos migratorios masivos hacia
su territorio, impulsando el proceso de deforestacion (Burgos 1997).

Para la década de 1980, se dio un impulso a las actividades agropecuarias en la
Amazonia, mediante lineas de crédito para la produccion de pasto y ganado por parte de
del Estado (Abdo y Samaniego 1993). Esto generd que la actividad se volviera
predominante, debido al bajo nivel de inversion y a la rentabilidad econémica relativa en
los primeros afios de su implementacion, generando un impacto en el cambio de uso de
suelo, especialmente en el centro y sur de la Amazonia (Baroja, Belmont, y Peck 2017).

Segun (Southgate, Sierra, y Brown 1991), en ese mismo periodo, los modelos de
tenencia de tierra experimentaron transformaciones profundas por politicas liberales y
reformas agrarias, dando lugar a la desaparicion de la estructura de hacienda, y a
movimientos migratorios de colonos hacia fronteras agropecuarias disponibles. En este
sentido, se produjo una gran deforestacion del bosque amazonico, debido a que los
colonos se vieron obligados a proporcionar pruebas al Estado de que eran duefios de un
area, frente a que otros posibles colonizadores les quiten ese derecho (Burgos 1997).

Para inicios de los afios 90, en Ecuador se decreta la primera Ley de Mineria, que
trajo consigo la llegada de empresas mineras de diferentes paises (China, Chile, Canada,
Estados Unidos, etc.), que adquirieron derechos para desarrollar mineria a gran escala en
diferentes regiones del pais (Morillo-Trujillo 2020). En la Amazonia se concentraron

principalmente en la zona centro-sur, y en el afio 2000, este sector alcanz6 su maximo
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auge, y el arranque del denominado “Superciclo de los minerales” en Ecuador, a pesar de
los evidentes impactos de devastacion socio-ambiental que ocasiona (Sacher 2017).

La expansion de esta logica extractivista en la Amazonia ecuatoriana, la ha
convertido en una region estratégica a nivel geopolitico, cuyo rol de proveedora de
materias primas para el mercado nacional como internacional, le ha otorgado una alta
dependencia futura del sector extractivo, especialmente petrolero, y mas reciente minero
(Baroja, Belmont, y Peck 2017). Este rol asignado y contrario al de su vocacion natural
ecologica, ha contribuido directa e indirectamente en el aumento de los niveles de

deforestacion y demas impactos negativos asociados (Burgos 1997)

5.1. Esquemas de deforestacion en la Amazonia ecuatoriana

La deforestacidn en la region amazoénica ecuatoriana presenta esquemas de avance
muy diferentes (Baroja, Belmont, y Peck 2017), que pueden ser analizados considerando
tres zonas: i) Zona norte: Sucumbios y Orellana ii) Zona centro: Napo y Pastaza vy iii)
Zona sur: Morona Santiago y Zamora Chinchipe (STCTEA 2021b).

En lazona norte y parte del centro (Napo) de la Amazonia ecuatoriana, entre 1990-
2000, se experimentd un avance significativo de areas agropecuarias junto con la
expansion y apertura de vias de acceso hacia pozos petroleros; desencadenando un alto
grado de degradacion forestal, con patrones de deforestacion en forma de espina de pez
(Baroja, Belmont, y Peck 2017). Entre 2000-2008, al contrario, se redujeron las areas
agropecuarias, debido a la contaminacién y degradacion de suelos por actividad petrolera
(Vera y Riera 2004). Esto oblig6 a que pequefios productores, que carecian de recursos
para la recuperacion de estos suelos contaminados, se vieran obligados a abandonar sus
tierras en bdsqueda de otras mas fertiles, contribuyendo con al avance de la frontera
agricola y zonas antrdpicas (Sierra 2013).

En la zona sur y parte del centro (Pastaza) de la region amazonica, entre 1990-
2000, las areas agropecuarias también aumentaron, pero con menor intensidad en
comparacion a las provincias del norte y centro (Napo) (Vera y Riera 2004). La
deforestacion se gener6 en las cercanias de la red vial transamazonica, un eje de
conectividad de los principales asentamientos humanos, y alrededor del cual se contintian
creando areas urbanas (Baroja, Belmont, y Peck 2017). Para el periodo 2000-2008, se
gener0 una intensificacion de la deforestacion debido a la progresiva expansion de una

actividad agricola orientada a la produccion pecuaria y caracterizada por la falta de
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acompariamiento técnico y una gran concentracion de pastos cultivados sobre todo en las
provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe.

De acuerdo con la STCTEA (2021b) , la dindmica econémica en Sucumbios y
Orellana se encuentra mayormente influenciada por la actividad petrolera; en Napo y
Pastaza, se basa en el comercio y turismo, mientras que en Morona Santiago y Zamora
Chinchipe, se centra en la actividad minera y el comercio. Ademas, la relacion entre estas
zonas, se basa en las dinamicas comerciales, la interconexién de ejes viales y los flujos

de conectividad ecoldgica.

6. Monitoreo de la deforestacion en Ecuador

En Ecuador, el Ministerio de Agua, Ambiente y Transicion Ecol6gica (MAATE)
anteriormente Ilamado Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE), genera informacién
geografica de cobertura y uso de la tierra del territorio continental a escala 1:100 000,
basandose en el andlisis de imégenes satelitales de mediana resolucion (Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI) y el uso de ortofotos y mosaicos, para completar
vacios de informacion y generar una clasificacion que permita identificar las diferentes
clases de cobertura y uso de la tierra de interés.

De acuerdo al protocolo metodoldgico para la generacion de mapas de
deforestacion del Ecuador Continental (MAE 2017b), a partir del cruce de las capas de
cobertura y uso de la tierra correspondientes a los dos afios del periodo bajo analisis, se
identifican espacialmente las conversiones de bosque a otras coberturas y usos de la tierra,

en base a las cuales se procede con el célculo de las distintas métricas de deforestacion.

7. Breve historia de la deforestacion en Morona Santiago

Morona Santiago fue creada el 10 de noviembre de 1953 por medio de una
separacion de la entonces provincia de Santiago Zamora (STCTEA 2021a). Actualmente,
es la segunda provincia amazénica méas extensa del pais, se caracteriza por tener una vasta
selva tropical en la parte este y sur de su territorio, asi como areas montafiosas andinas en
la parte oeste (Buntaine, Hamilton, y Millones 2015). Ademas, posee un alto valor
ecologico, y es reconocida como uno de los 25 principales puntos criticos de
biodiversidad a escala mundial (Myers et al. 2000). En los ultimos quinientos afos, los
bosques humedos de las tierras bajas en la zona este de la provincia han sido habitados
principalmente por indigenas Shuar, y en menor medida por Achuar (Harner 1984). Para

el afio 1990 se estimaba que la provincia tenia una poblacion de 90 000 habitantes, 35
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000 Shuar, 4 000 Achuar, y el resto colonos no indigenas dedicados a generalmente a
actividades de agricultura y ganaderia (Rudel 1995).

Los patrones de deforestacion identificados para el siglo XX en Morona Santiago,
estan fuertemente vinculados con leyes decretadas por el Estado, asi como disputas que
existieron entre los Shuar y los colonos, ambas relacionadas con la problematica de
control de tierras (Rudel y Horowitz 1993). A partir de 1950, el gobierno ecuatoriano
emprendi6 un esfuerzo sistematico por ocupar el territorio amazdnico mediante leyes de
reforma agraria, que permitieron a los colonos establecer propiedad de una extension de
tierra al utilizarla (Barsky 1984). Esto gener6 que un gran nimero de campesinos andinos
pobres de la sierra sur de Ecuador, decidieran abandonar la region montafiosa dominada
por el minifundio y afectada por la sequia, con el objetivo de desbrozar la tierra para
apropiarse y aprovechar nuevas fincas en la selva tropical (Rudel 1995).

En las décadas de 1950 y 1960, la mayoria de emigrantes optaron por seguir los
caminos de acceso incompletos hacia las provincias del sur de la Amazonia, como
Morona Santiago y Zamora Chinchipe (Barsky 1984). Entre 1967 y 1970, los
asentamientos y la deforestacion comenzaron a concentrarse en una pequefia zona entre

los rios Upano y Palora (ver Figura 6).

Figura 6. Deforestacion en Morona Santiago periodo 1920-1990
Fuente: (Rudel 1995)

Cuando el valor de la tierra se estabilizd, los colonos con intereses especulativos
abandonaron la region; las prioridades cambiaron de establecer una propiedad mediante
desmonte, a generar ingresos a través de la compra de ganado para pastoreo de tierras

(Ellickson 1994). Ademés, comenzaron a surgir controles sociales informales que
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desalentaron invasiones de tierras y desbroces asociados a zonas en disputa, que se
mantuvieron en los afios siguientes 1972-1989 (Rudel 1995).

Desde 1960, tanto los mestizos que formaron cooperativas de colonizacion, como
los Shuar que crearon asociaciones comunitarias llamadas centros, ejercian controles
sociales informales que velaban por el cumplimiento de normas para evitar conflictos de
propiedad, restricciones al acceso de extensiones de tierra restantes de bosque, proteccion
de invasiones a los miembros de su comunidad, entre otros (Chiriboga, Landin, y Borja
1989). Los controles sociales informales dados en Morona Santiago ralentizaron los
procesos de deforestacion en ciertas zonas (Rudel 1995). Sin embargo, las medidas
existentes no garantizaron una proteccion adecuada a las tierras situadas en los intersticios
entre comunidades, donde persisti6 el libre acceso y se produjo una rapida deforestacion
(Rudel y Horowitz 1993). Como resultado, para la década de 1980, en los puntos 1
(camino a Macuma) y 2 (Taisha) de la Figura 6, grupos de colonos reclamaron y
desbrozaron amplias zonas de estas tierras intersticiales.

La Figura 6 muestra una estimacion de la posible extension de deforestacion entre
1920-1990 en Morona Santiago, donde la mayoria de suelo plano y apto para cultivo ya
habia sido reclamado por grupos de colonos o shuar (Rudel y Horowitz 1993). Ademas,
con la construccion de las carreteras entre Macas y Puyo y desde Santiago de Méndez a
Macas, se experimento el rapido desbroce tipico de la apertura de vialidad. Sin embargo,
la mayor parte de las tierras del oeste de la provincia seguian siendo boscosas, y sélo una
pequefia parte de ellas tenia propietarios con titulos (Rudel 1995).

A mediados de la década de 1970, con el aumento de la cantidad de crédito
disponible para el desarrollo ganadero, la tasa de deforestacion en la region se incremento,
y parte de los bosques relativamente intactos, permanecieron solo en el oriente de Morona
Santiago, lejos de los caminos existentes (Wasserstrom y Southgate 2013). A finales de
1980, la frontera de colonizacién se estabilizd, debido a que no se construyeron mas
caminos hacia el este de la provincia (Rudel 1995).

De acuerdo a datos oficiales de deforestacion (MAE 2015, 2017a; Sierra, Calva,
y Guevara 2021), entre 1990-2000 Morona Santiago ocupd el cuarto lugar y entre 2000-
2022 aln se situa como la segunda y tercera provincia con mayor deforestacion bruta a
escala nacional. Los incrementos de deforestacion mas grandes se produjeron en los
cantones Huamboya, Palora y Pablo Sexto; principalmente en las cercanias del sistema
vial transamazonico debido a una actividad agricola en progresiva expansion (Mogrovejo
2017; Camacho, Jara, y Gonzélez 2022).
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En la actualidad la ganaderia bovina es la principal fuente directa de ingresos
econdmicos en la provincia (FAO 2020b), cuyo crecimiento descontrolado y
desorganizado promueve el asentamiento de nuevos poblados (MAG 2017). Otros autores
(Bonilla-Bedoya et al. 2018; Llerena et al. 2020; Palacios y Arellano 2021) coinciden y
afiaden que la deforestacion en Morona Santiago es también explicada como resultado de
la tala ilegal, las actividades agricolas y las industrias extractivas que construyen
carreteras y explotan sus recursos naturales, generando una deforestacion paulatina del

bosque, asi como un deterioro del suelo que soporta estas actividades antropicas.

8. Modelos de simulacion espacial

Las dinamicas espaciales de fendmenos que ocurren en la naturaleza, como es el
caso de la deforestacion, pueden ser representados a través de modelos matematicos que
permiten la integracion de variables explicativas hacia dicho fenémeno. En la literatura
cientifica se puede encontrar varios estudios sobre deforestacion, que utilizan distintos
modelos matematicos, entre los que se destacan las cadenas de Markov y los autdmatas
celulares (Cabrera-Barona, Alban, y Duran 2023; Barba-Ruiz 2018; Vallejo y Medina
2019; Kura y Beyene 2020).

8.1. Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov o proceso Markoviano, corresponde a un modelo
estocéstico donde el estado de un sistema esta en funcion al valor conocido del estado
anterior y a la probabilidad de transicion de cada estado; es decir, el modelo considera
exclusivamente el anélisis de la dinamica interna del sistema (Eastman 2012).

Es un procedimiento en tiempo discreto, donde el algoritmo compara los datos de
un par de mapas raster, reconociendo cambios o permanencias (1 y 0 respectivamente),
con los que se construye una matriz de probabilidad de transicion representada en mapas
binarios de probabilidad para el tiempo inicial y el proyectado (Valenzuela 2022).

La formula béasica que define una cadena de Markov es la siguiente:

P(Xn+1=jIXn=i)=Pij (1)
X, Y X417 SON estados en dos momentos consecutivos del tiemponyn +
1 respectivamente.

iy j son los estados particulares en los que se esta interesado.
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P;; es la probabilidad de transicion de pasar del estado i al estado ;.

Esta formula indica que la probabilidad de pasar al estado j en el tiempo n + 1
dado que el sistema se encuentra en el estado i en el tiempo n es simplemente la
probabilidad de transicion P;;. Es importante destacar que las cadenas de Markov tienen
la propiedad de Markov, que establece que el futuro del proceso depende Unicamente del
estado presente y no de cOmo se alcanzo ese estado, lo cual se conoce como propiedad de
“ausencia de memoria” (Bashir et al. 2022).

8.2. Autdmatas celulares

Los autdmatas celulares se pueden describir como sistemas de rejilla compuestos
por pixeles y un numero finito de estados, los cuales estdn determinados por el estado
previo de los pixeles vecinos dentro de una region especifica, que se actualiza en cada
paso discreto de tiempo de acuerdo con diversas reglas de transicion (Padilla et al. 2015).

Aunqgue su definicion sea relativamente simple, los autématas celulares son
herramientas capaces de reproducir una amplia gama de dinamicas complejas. Han sido
ampliamente empleados en estudios sobre cambios de cobertura del suelo, expansién
urbana, deforestacion, entre otros fendmenos (Caita y Castafieda 2021).

La formula bésica que define la evolucion de un autémata celular depende de las
reglas especificas que se establecen para determinar cémo cambia el estado de cada célula
en funcion de sus estados vecinos. Sin embargo, una formulacion general que describe el
cambio de estado de una célula en un AC es la siguiente (Padilla et al. 2015):

Epi1Tij
= f(EpTijy EpTie1j-1, EpTic1jy E1Tictjur, ExTijm1, ExTijer, Ea Tivrjm1, E1Tignj) (2)

Donde:

T;; es el estado de la automata célula en la posicion (i, ;) en el espacio.

E, esel conjunto [a, b, ¢, d, ...n] de estados que podria adoptar un automata celular
en el espacio.

E,.,T;; corresponde a un estado particular de un autémata celular segin su

vecindario y reglas de transicion presentes.
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Esta formula representa la evolucion del automata celular en un solo paso de
tiempo. Se aplica a cada célula en la cuadricula para determinar como cambia su estado
en el siguiente paso de tiempo, en funcion de los estados de las células vecinas y las reglas
definidas por la funcion f. Las reglas f pueden variar segun el tipo de automata celular y
el fendmeno que se esté modelando.

Gréaficamente, el conjunto de pixeles que conforman un autémata celular se puede
representar en funcion al vecindario de busqueda el cual dependera de las reglas de
transicion establecidas para el modelo matematico; por ejemplo, en la Figura 7 se observa
un autémata con cuatro y ocho pixeles dentro de su vecindad, estos modelos son
conocidos como vecindad de Von Newman y de Moore, respectivamente (Vargas,
Mufioz, y Garcia 2020).

Figura 7. Autémata celular con vecindad de Von Newman (izq) y Moore (der.).
Fuente: (Vargas, Mufioz, y Garcia 2020)

Esta técnica ha sido ampliamente usada en diversos estudios sobre el
modelamiento de la deforestacion, obteniendo buenos resultados para la representacion
de la dindmica temporal de este fendmeno (Carvalho et al. 2013; Cheng, Liu, y Zhan
2020; Dos Santos, Juvanhol, y Aguiar 2022). Por ello, es el método seleccionado para el

desarrollo de este trabajo de investigacion.
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Capitulo segundo

Zona de estudio y metodologia

1. Zona de estudio

La provincia de Morona Santiago se encuentra ubicada en el centro sur de la
Regién Amazonica Ecuatoriana (RAE). Segun la cartografia oficial de limites establecida
por CONALLI, su superficie abarca aproximadamente 24 000 km?, que representa un 9 %
del territorio nacional, siendo la segunda provincia mas extensa del pais luego de Pastaza
(STCTEA 2021a). Morona Santiago (ver Figura 8) limita con seis provincias, al norte con
Tungurahua y Pastaza, al sur con Zamora Chinchipe, al este con la Republica del Pert y
al oeste con Azuay, Cafiar y Chimborazo. Esta constituida por 12 cantones y 58
parroquias, de las cuales 13 son urbanas y 45 rurales. Su capital provincial es Macas, y se

encuentra en el canton Morona, en el centro norte de la provincia (FAO 2020b).

’x ki) G MAPA DE UBICACION

R,
r

9800000
!

9700000
!

Simbologia

9600000
1

T T T
800000 900000 1000000

Figura 8. Organizacion territorial de Morona Santiago
Elaboracion propia a partir de informacion cartografica oficial a escala nacional

En lo que respecta a sus caracteristicas fisiogréaficas, el rango de altitud varia entre
los 200-5000 msnm, las zonas mas altas se encuentran en la cordillera andina, al oeste de

la provincia, con el volcan Sangay como el punto més alto; la cordillera del Kutuka, al
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este de la ciudad de Macas; y las zonas més bajas se ubican en la llanura Amazonica, al
noreste de la provincia, mayoritariamente en el canton Taisha (GADPMS 2019). Estas
condiciones implican la presencia de temperaturas que oscilan entre los 6°C (Parque
Nacional Sangay) y los 28°C (Macuma-Taisha), con una humedad relativa que sobrepasa
el 80%. En cuanto a precipitacion, esta varia entre los 750-6000 mm, es constante en todo
el territorio, y no presenta estacion seca marcada (FAO 2017). Finalmente, los
ecosistemas de alta biodiversidad se encuentran dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) y de los Bosques y Vegetacion Protectora (BVP) de la provincia, y
abarcan el 17 % y 16 % (total 33 %) de su territorio.

2. Metodologia

Para modelar la dinamica espacial de la deforestacion en Morona Santiago al afio
2030, es necesario llevar a cabo una secuencia de fases consecutivas; inicialmente se
genera una cuantificacion de cambios en la cobertura y uso de la tierra entre 2000-2018,
luego la identificacion y andlisis de las variables espaciales explicativas de la

deforestacion, y finalmente se procede con el modelamiento de la deforestacion al 2030.

2.1. Cuantificacion de cambio de cobertura y uso de la tierra de Morona
Santiago entre 2000-2018

La cuantificacién de cambio de cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago

entre 2000-2018, implica la descarga y homogenizacién de informacion geografica oficial

a escala nacional, con la finalidad de describir la dindmica general de cambio, determinar

las tasas de transicion e identificar transiciones significativas en la cobertura y uso de la

tierra para la zona de estudio, para dos periodos de analisis a) 2000-2008 y b) 2008-2018.

2.1.1. Analisis de la informacion oficial de cobertura y uso de la tierra en
Morona Santiago
Para este estudio se definen dos periodos de analisis: a) 2000-2008 (8 afios) y b)
2008-2018 (10 afios). Estos fueron seleccionados dada la disponibilidad de informacion
oficial de cobertura y uso de la tierra a escala provincial, y considerando los criterios de
estudios similares (Carvalho et al. 2013; Espinoza-Mendoza 2017; Palacios 2020), donde
se recomienda una similitud en el intervalo temporal entre cada periodo de analisis, con
respecto al periodo de proyeccion c) 2018-2030 (12 afios), para modelamientos

prospectivos en el cambio de cobertura y uso de la tierra. Ademas, se definio el 2030
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como afio prospectivo, ya que Ecuador adoptd la iniciativa de contrarrestar el cambio
climéatico mediante el disefio e implementacion de acciones y politicas basadas en la
Agenda 2030, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, y demés acuerdos internacionales
vinculantes para el pais (Republica del Ecuador 2019).

Inicialmente, desde el Geoportal oficial del MAATE, se descarga las capas de
informacion geografica correspondientes a cobertura y uso de la tierra a escala nacional,
de las fechas de interés (2000, 2008 y 2018) de andlisis. Luego, esta informacion
descargada en formato vectorial (.shp) mediante el programa ArcGIS version 10.8,
procede a ser transformada en formato raster (.tiff) con un tamafio de pixel de 30 m, que
es la resolucion espacial correspondiente a la escala 1:100 000, con la cual el MAATE
genera originalmente esta informacion.

Luego, en funcion de la capa geogréafica de limites oficiales de CONALLI, se
procede a recortar y extraer la informacion de cobertura y uso de tierra de la tierra en
formato réaster con el limite de la provincia de Morona Santiago, para los afios 2000, 2008
y 2018. Estos réasteres finales, mantienen un tamafio de pixel de 30 metros, con un nimero
especifico de filas y columnas, cuyo sistema de referencia es WGS84 con la proyeccion
UTM 17S.

Para la cuantificacion de cambios se utilizara el primer nivel de leyenda de
cobertura y uso de la tierra generada por el MAATE, y que hace referencia a las 6 clases
establecidas por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico) a nivel mundial (MAE 2017b). En este sentido, el estudio considerd idoneo
trabajar con este nimero de clases (categorias), dado que un nivel mayor de leyenda
implicaria un costo computacional demasiado prolongado para el alcance de esta
investigacion. Finalmente, el cruce de capas cobertura y uso de la tierra entre dos fechas
de interés (T1 y T2), permite identificar la cantidad de cambios entre las 6 categorias de

cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago.

2.1.2. Célculo de matrices de transicion

Una matriz de transicién se construye en base al cruce de capas cobertura y uso
de la tierra entre dos fechas de interés (T1 y T2), asi permite identificar la cantidad de
cambios entre sus categorias (LOpez-Vazquez y Plata-Rocha 2009); y calcular las tasas
que describen los cambios ocurridos en cada categoria de cobertura y uso de la tierra en
un periodo discreto de tiempo (Benito et al. 2021). Estas tasas de transicidén pueden ser 1)

tasas brutas, si los cambios de una categoria se expresan en unidades de area (celdas, ha,
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km?) y 2) tasas netas, si los cambios se representan como porcentaje del area total de una
categoria que se convertira en otra (area del cambio/area total de la categoria antes del
cambio) (Arellano y Castro 2019).

Segun Soares-Filho, Rodrigues, y Costa (2010), la ecuacién 3 muestra como el
valor (area) de cualquier categoria en un periodo de tiempo, es la suma de los porcentajes
fijos del valor de las categorias en el periodo anterior. En esta matriz, la suma a lo largo
de las filas es igual a 1 y no se necesita la especificacion de su diagonal, dado que el

modelo no simula persistencias de una categoria, ni transiciones iguales a cero.

[1] [P11 Py, Py3 P1f| [1-|

|2 |P21 Paz  Pp3 Py; | [2]

13] —|P31 P3; P33 Psj | *lrJl (3)
ey By By By Byl Lidg

Dinamica EGO convierte las tasas brutas en netas, y calcula dos tipos de matrices
de transicion: 1) single-step matrix (matriz simple) con tasas de transicion para el
intervalo de tiempo entre el estado inicial y final de cobertura y uso de la tierra, y 2)
multiple-step matrix (matriz multiple) con tasas de transicion para un intervalo de pasos
de tiempo especifico (afio, mes, dia) (Cheng, Liu, y Zhan 2020).

Para ejecutar el submodelo calculo de matrices de transicion (ver Figura 9), se
cargan como insumos las capas de cobertura y uso de la tierra del afio inicial y final del
periodo de analisis (a) 2000-2008 y (b) 2008-2018, estas se conectan al functor
Determinate Transition Matrix, en el cual se especifica el niUmero de pasos de tiempo
transcurridos entre ambas fechas por periodo (8 y 10 afios respectivamente). Al finalizar,

se obtienen y almacenan los resultados de las matrices de transicion simple y multiple.
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Figura 9. Submodelo de célculo de matrices de transicion
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2.1.3. ldentificacion de transiciones sistematicas

Dado el considerable numero de transiciones existentes en los analisis de cambio
de cobertura y uso de la tierra, varios estudios (Lopez-Vazquez y Plata-Rocha 2009;
Bonilla-Bedoya et al. 2014; Guaillas 2015) sugieren emplear el método basado en el
analisis de matriz de tabulacion cruzada propuesto por R. Pontius, Shusas, y McEachern
(2004) para identificar transiciones sistematicas entre las categorias involucradas.

Una matriz de tabulacién cruzada para un periodo de interés entre dos afios (T1y
T2), se construye en funcion de la matriz general que se muestra en la Tabla 2, en la que
las filas representan las categorias del tiempo 1 (T1), las columnas las categorias del
tiempo 2 (T2); y cada celda constituye la cantidad y magnitud de cambio de una categoria

a otra, en términos de porcentaje del territorio de estudio.

Tabla 2
Matriz general de tabulacién cruzada para comparar dos coberturas de diferente fecha
Tiempo 2 Total Pérdida
Categorfaj=1  Categoriaj=2 Categoria j=3 Categoriaj=m | tiempol | L;
Tiempo 1
Categorfa i=1 Py Py, Py Py Py Piy =Py
Categoria i=2 Py Py, Pys P,; P, Py — Py
Categoria i=3 P3y P, Pys Ps; Py, [
Categoria i Py P, Py P P, Py —P.;
Total tiempo2 P, Py, Pys Pyj
Ganancia
G Py =Py Py =Py Py3 — P3 Pyj—Pisj

J

Fuente y elaboracion: Adaptada a partir de (R. Pontius, Shusas, y McEachern 2004)

Donde:

P;;: porcentaje del territorio total que experimenta una transicion de la categoria i
(tiempo 1) a la categoria j (tiempo 2); cuando i # j

P;..: porcentaje del territorio total en la categoria i en el tiempo 1 (X P;; en fila i)

P, ;: porcentaje del territorio total en la categoria j en el tiempo 2 (¥ P;; en
columna j)

En funcién de la informacion recopilada en la matriz de tabulacién cruzada, se
utilizan ecuaciones determinadas en R. Pontius, Shusas, y McEachern (2004) y citadas en
otros estudios (Pineda et al. 2015; Moreno y Garcia 2017), para estimar la persistencia,
ganancias, perdidas, intercambios, cambio neto y cambio total por categoria de cobertura
y uso de tierra, en un intervalo de tiempo especifico de interés (T1-T2).
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Persistencia: representa el porcentaje de territorio que, para una categoria
especifica, muestra permanencia, es decir que se mantiene entre dos fechas de interés (T1
y T2). En la matriz de tabulacion cruzada, la persistencia para una categoria i =j ,
corresponde a la celda de su diagonal, donde P;_;.

Ganancias: representa el porcentaje de territorio que experimenta una ganancia
bruta de la categoria j entre el tiempo 1 y 2. En la matriz de tabulacion cruzada se
representa:

Gi—j = Pyj — Pi—j (4)

Pérdidas: representa el porcentaje de territorio que experimenta una pérdida bruta
de la categoria i entre el tiempo 1y 2. En la matriz de tabulacion cruzada se representa:

Li=j = Piy — P (5)

Intercambio: involucra pérdidas y ganancias al mismo tiempo de una categoria
sobre el territorio, considera que por cada pixel que se pierde debe haber otro que se gane
para compensar y asi crear un par de pixeles de intercambio. Se puede expresar como dos
veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas.

S; = 2xMIN(Gj, L;); i = (6)

Cambio neto: representa la diferencia entre las ganancias y pérdidas para una
categoria de interés (ecuacion 7a), generalmente se utiliza el valor absoluto (ecuacién 7b).

Dij=G—Lsi=j (7a)
D] =6, = Lil; 1 = (7b)

Si bien, un cambio neto en la cantidad o porcentaje de una categoria indica un
cambio definitivo de la misma en territorio, que no exista no indica la ausencia de
intercambios, ya que el cambio neto no capta el componente de intercambio del cambio,
y puede subestimar el cambio total del territorio.

Cambio total: se puede expresar como la suma del cambio neto e intercambio, o
también como la suma de la pérdidas y ganancias.

G = D] +5 (8)
C=G+L;i=j €))

El analisis de persistencia, ganancias y perdidas, brinda informacidn general sobre
el cambio de cobertura y uso de la tierra. Sin embargo, sin el estudio de la dindmica entre
las celdas fuera de la diagonal de la matriz de transicién, no se puede determinar

transiciones sistematicas entre categorias.
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La identificacion de transiciones sistematicas en la matriz de tabulacion cruzada,
requiere la interpretacion de transiciones en relacion con los tamafios de las categorias.
Asi, bajo el supuesto de que, tanto las ganancias como pérdidas por categoria se
mantienen constantes, el porcentaje de la transicién que cabria esperar si la ganancia o
pérdida en cada cambio fuera un proceso aleatorio, se calcula utilizando las ecuaciones

(7) y (8) respectivamente

22
Gyj = (P+j = Pyy) (ﬁ) (10)
i=1;i#j " 1+
Lij = (Piy — Py) (ﬁ) (11)
i=1;i#j " +J

Entonces, la diferencia entre el porcentaje observado de la transiciébn menos el
porcentaje esperado de transicion si la ganancia o pérdida fuera un proceso aleatorio, nos
sugiere lo siguiente:

DG;j = P;j — Gy (12)
DL;; = P;; — Ly (13)

- Si la ganancia fuera un proceso aleatorio, y la diferencia (ecuacién 12) es:

Positiva: La categoria i perdio méas con respecto a la categoria j de lo que cabria
esperar por cualquier proceso aleatorio de ganancia en esa categoria j

Negativa: La categoria i perdi6 menos con respecto a la categoria j de lo que
cabria esperar por cualquier proceso aleatorio de ganancia en esa categoria j

- Si la pérdida fuera un proceso aleatorio, y la diferencia (ecuacion 13) es:

Positiva: La categoria j gan6 méas con respecto a la categoria i de lo que cabria
esperar por cualquier proceso aleatorio de pérdida en esa categoria i

Negativa: La categoria j gan6 menos con respecto a la categoria i de lo que cabria

esperar por cualquier proceso aleatorio de pérdida en esa categoria i

Finalmente, la proporcién entre la diferencia (valor de transicién observado —
valor de transicion esperado) en relacion con la magnitud del valor de transicion

observado, tanto para un proceso aleatorio de ganancia o péerdida, se calcula:
P, G DG

PG =4 U _ U 14
PL;; = = 15
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Estas proporciones son analogas a las proporciones que forman la base de las

pruebas chi-cuadrado, y sirven para el analisis de transiciones sistematicas.

2.2. ldentificacion y analisis de la influencia de variables espaciales
explicativas en el proceso de deforestacion

La identificacion y analisis de la influencia de variables espaciales explicativas en

el proceso de deforestacion, implica inicialmente la seleccion y generacion de

informacidn geografica asociada a las mismas, a posterior el calculo y analisis de su

influencia en la deforestacion y finalmente un analisis de correlacion espacial entre

variables espaciales explicativas previo a la modelacion.

2.2.1. Seleccién y generacion de informacion de variables explicativas

La ejecucion de un modelo de simulacion estd fuertemente vinculada con la
seleccion de variables impulsoras que expliquen los cambios de interés (Espinoza-
Mendoza 2017). Estas variables pueden ser elegidas segun criterios basados en
referencias bibliograficas, opiniones de expertos, orientacién metodoldgica, entre otros
(Garcia-Alvarez 2018); asimismo se recomienda considerar no mas de 20 variables en
este tipo de modelos (Diaz-Pacheco y Hewitt 2014).

En esta investigacion, la seleccion de variables explicativas se sustentd en la
revision de referencias bibliograficas asociadas al estudio de impulsores de la
deforestacion en el Bioma Amazénico (Furumo y Aide 2017; Sonter et al. 2017; Camargo
et al. 2020; Nascimento et al. 2021; Orta-Martinez et al. 2018; Berenguer et al. 2022), la
Amazonia Ecuatoriana (Larrea et al. 2012; Bonilla-Bedoya et al. 2014, 2018; Morillo-
Trujillo 2020) y especificamente en la provincia de Morona Santiago (Sierra 2013; MAE
2016a; FAO 2020b; Palacios y Arellano 2021). En primera instancia, se reportaron como
impulsores directos de la deforestacion en la provincia, a la expansion agricola (pastizales
y cultivos), la construccion de infraestructura (urbanizacion, apertura de vias), y la
explotacion y/o extraccidn de materia prima (principalmente mineria).

Adicionalmente, con la revisidn de estudios previos de modelamiento espacial de
deforestacion (Carvalho et al. 2013; Vallejo y Medina 2019; Leija et al. 2021; Lora 2023),
también se reporta la importancia de considerar la presencia o proximidad a variables
vinculadas con aptitudes biofisicas de la zona de estudio, tales como la pendiente, la

elevacién, los rios, el nivel de fragmentacion de los ecosistemas, las figuras de
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conservacion, entre otras; las cuales podrian tener implicacion en el cambio de cobertura
y uso de la tierra.

Ademas, varios estudios (Baroja, Belmont, y Peck 2017; RAISG 2020) resaltan el
rol protector frente a la deforestacion que cumplen los territorios indigenas. Sin embargo,
para Morona Santiago, no existe informacion oficial cartografica sobre la delimitacion
precisa de sus territorios indigenas, sino areas estimadas de estos territorios por parte de
ONGs (Villaet al. 2022; RAISG 2021). Al revisar esta informacion no oficial, se encontro
cierta inconsistencia con la realidad de la provincia, y una superposicion espacial
considerable con otras variables a utilizar en el modelo, lo que generaria una
subestimacion de la influencia positiva que tienen dichos territorios para inhibir la
deforestacion. Por lo tanto, se opt6 por no incluir esta variable en el modelo, no obstante,
se resalta que una parte importante de las comunidades indigenas de la provincia, habitan
dentro de las figuras de conservacion existentes, siendo indirectamente considerada parte
de su influencia en el fendmeno bajo estudio.

Segun Soares-Filho, Rodrigues, y Costa (2010), las variables explicativas pueden
clasificarse como tipo categoricas (n categorias) o continuas (datos cuantitativos).
Finalmente, en base a la disponibilidad de informacion geogréafica vinculada a los criterios
expuestos, para el modelo predictivo espacio-temporal de deforestacién en la provincia
de Morona Santiago, se establecieron las siguientes variables explicativas (ver Tabla 3):

Tabla 3
Variables explicativas consideradas para la simulacion
Sitio de descarga del

Variable explicativa Tipo - Estudio asociado
insumo
Distancia a poblados Continua Pagina oficial Prefectura |  (Bonilla-Bedoya
Distancia a vias Continua Morona Santiago et al. _2014, 20_18;
pagina oficial Earth Vallejo y Medina
Altura Continua agina oticial Eart 2019; Leijaetal.
Data Alaska Satellite 2021)
Pendiente Continua Facility
Distancia a rios Continua Geoportal IGM
Distancia a Bosque y vegetacion Continua (Carvalho et al. 20_13?
protectores LEIIJ_a et &2“0 22??21,
Distancia a Sistema Nacional de Areas . ora )
- Continua
Protegidas
Distancia a fuentes de contaminacion por . Geoportal MAATE (Sonte_r etal. 2917;
mineria Continua Vallejo y Medina
2019)
Fragmentacion de ecosistemas Categorica (Leija et al. 2021)
Areas bajo conservacion Programa socio Catedbrica (Carvalho et al.
bosque 9 2013)

Fuente y elaboracion propias.
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La informacion geografica que se emplee y genere por cada variable explicativa,
implica un proceso de transformacion de formato vectorial (.shp) a formato raster (.tiff)
con el programa ArcGIS version 10.8 (ver Anexo 1). En este proceso, cada variable
preserva la estructura de las capas de cobertura y uso de la tierra recortadas para la zona
de estudio, es decir, la misma resolucion espacial (30 metros), numero de filas, columnas,

sistema de referencia y proyeccion (WGS84 UTM 17S).

2.2.2. Calculo de los rangos y pesos de evidencia de las variables espaciales

explicativas

Los pesos de evidencia es una técnica bayesiana que calcula la influencia de una
variable explicativa sobre una transicion determinada (Oré et al. 2021). Dado que este
método es aplicable solo a variables categodricas, resulta necesario llevar a cabo un
proceso de categorizacion (calculo de rangos) para las variables continuas, que garantice
la preservacion de la estructura original de sus datos (Reyna, Reyna, y Vinces 2017).

Dinamica EGO mediante una adaptacion del método de Agterberg y Bonham-
Carter (1990), calcula rangos de una variable continua x. Para ello, establece un
incremento minimo (Dx) en funcidn del cual se construyen n buffers incrementales (Nx)
con intervalos que van desde X, inimum @ Xminimum + DX (por ejemplo. 0-100; 0-200;
...;0-10.000). Para cada buffer incremental (Nx) (por ejemplo. 0-100), An representa el
namero de celdas contenidas en él, y dn el nimero de celdas del evento-transicion D
dentro de este buffer, cuyos valores sirven para obtener una secuencia ordenada de buffers
N (Xminimum + nDx). Finalmente para cada buffer se calcula un peso de evidencia W+
(Soares-Filho, Rodrigues, y Costa 2010).

Al graficar la secuencia ordenada de cantidades de An vs An x exp(W™), se
pueden determinar puntos de quiebre mediante el algoritmo generador de lineas; para ello
considerando dx como la distancia entre dos puntos a lo largo de x, y estableciendo los
parametros: 1) intervalo de minima distancia en x; mindx; 2) intervalo de maxima
distancia en x; maxdx y 3) un angulo de tolerancia ft; un punto de quiebre es definido
cada vez que dx > maxdx y/o si se excede el angulo de tolerancia ft. Asi, como se
ilustra en la Figura 10, al unir los puntos de quiebre con lineas rectas se definen los rangos

subsecuentes para una variable continua x (Soares-Filho, Rodrigues, y Costa 2010).
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Figura 10. a) An vs An * exp(W*) para determinacion de puntos de quiebre en variable distancia
a vias y b) distancia a vias (metros) vs An x exp(W*) para la determinacioén de rangos.

Fuente: (Soares-Filho, Rodrigues, y Costa 2010)

En el submodelo célculo de rangos de pesos de evidencia (ver Figura 11), se
cargan como insumos las capas de cobertura y uso de la tierra del afio inicial y final de
acuerdo al periodo de analisis (a) 2000-2008 y (b) 2008-2018; y un cubo raster, los cuales
son conectados al functor Determine weights of evidence ranges. Cabe resaltar que, este
cubo raster estaria conformado por un conjunto de n bandas, pertenecientes a las n
variables explicativas.

Ademas, en este submodelo, Dinamica EGO también emplea el functor Calculate
distance map, el cual incorpora variables explicativas dinamicas (distancia a cada
categoria de cobertura y uso de la tierra) que son actualizadas durante las iteraciones de
la simulacion, y contrastan con las variables explicativas estaticas dentro del cubo raster,

las cuales no cambian a lo largo de la simulacion.
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map.
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Initial landscape S D)
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% Final
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Figura 11. Submodelo para el célculo de rangos de pesos de evidencia

Antes de ejecutar el submodelo, es necesario la edicién del functor Determine

weights of evidence ranges, lo cual implica agregar las transiciones a modelar, y en cada
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transicion, identificar las variables dinamicas y estaticas; para el caso de estas ultimas, se
define si son categdricas o continuas. Asimismo, se especifican ciertos parametros, los
cuales son base para generar los rangos que se estableceran en las variables continuas.
Los valores de estos parametros (ver Figura 12) se establecieron en base a los
criterios sugeridos por Soares-Filho, Rodrigues, y Costa (2010) y también a los utilizados
en otros estudios con Dinamica EGO (Campos 2018; Arellano y Castro 2019; Palacios
2020). Asi, se especifico lo siguiente 1) un mindx (delta minimo) de 1 celda 2) un maxdx
(delta méximo) de 500 000 celdas 3) un angulo de tolerancia de 5° y 4) un incremento del
tamano de la celda de los insumos (30 m). Solo para la variable pendiente, se considero
un incremento de 10, ya que el de 30 reducia considerablemente sus rangos. El producto
de este submodelo consiste en un archivo de armazon de pesos de evidencia (skeleton) el

cual almacena los rangos del proceso de categorizacion, pero sin valores de pesos.

Figura 12. Submodelo para el célculo de rangos de pesos de evidencia
Luego, se calculan los coeficientes de los pesos de evidencia, los cuales son

ponderaciones a los rangos definidos en cada variable explicativa, representando asi su
influencia en la probabilidad espacial de ocurrencia de una transicion D (Soares-Filho,
Rodrigues, y Costa 2010).

Si un éarea de estudio tiene N(T) celdas, y una transicién D se produce en N(D)
celdas, la probabilidad y cociente de que se presente esa transicion D puede calcularse
segun las ecuaciones (16) y (17) respectivamente:

p(p) =2 8) (16)
N(T)
p(D) _ P(D)

0D =1—ppy = P(D)

(17)
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Por tanto, W* es el peso de evidencia cuando dada la presencia de una variable

explicativa representada por B, se produce una transicion D, y se expresa asi:

. _P(B/D)
~""p(B/D) (18)
_ P(B/D)
=~ "BG/D) 19
C=W+r—-w- (20)

Por otro lado, W~ es el peso de evidencia cuando dada la ausencia de la misma
variable explicativa (B), se produce una transicion D. Asi, C representa el contraste que
mide el efecto de asociacion o repulsion de la presencia de una variable explicativa sobre
una transicion D, donde valores cercanos a O representa que no tiene efecto, valores
positivos altos representan una asociacion alta, y valores negativos altos una repulsion
alta (Cheng, Liu, y Zhan 2020).

La finalidad de los pesos de evidencia, es generar un mapa de probabilidad de
transicion espacial, donde la probabilidad de que una celda en la posicion (x,y) cambie
deunestadoiaj (siendoiy j categorias de coberturay uso de la tierra) bajo la presencia
de un conjunto de variables explicativas (B, C, D, ... N), segun Soares-Filho, Rodrigues, y

Costa (2010) se expresaria asi:
eZW?

1+ eXw? (1)

Los coeficientes de los pesos de evidencia pueden calcularse de forma automatica,

P(i-j/BNCND..nN) =

asi como también pueden ser editados para generar otros escenarios.

Para la ejecucion del submodelo calculo de coeficientes de pesos de evidencia (ver
Figura 13), se cargan como insumos las capas de cobertura y uso de la tierra del afio inicial
y final de acuerdo al periodo de anélisis (a) 2000-2008 y (b) 2008-2018; el cubo raster y
el armazon de pesos de evidencia (skeleton), los cuales son conectados al functor
Determine weights of evidence coefficients. Su resultado es el armazon con los respectivos

coeficientes de pesos de evidencia (weights).
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Figura 13. Submodelo para el célculo de coeficientes de pesos de evidencia

2.2.3. Andlisis de correlacion espacial entre variables explicativas

Dado que la aplicacion del método de pesos de evidencia requiere el cumplimiento
del supuesto de independencia espacial entre variables explicativas, es necesario aplicar
tests estadisticos, que permitan comprobar la validez de este supuesto (Soares-Filho,
Rodrigues, y Costa 2010). En este contexto, Dindamica EGO permite calcular varios
indicadores, siendo el estadistico de Cramer uno de los mas utilizados (Espinoza-
Mendoza 2017; Cheng, Liu, y Zhan 2020; Leija et al. 2021). Los valores de Cramer
pueden oscilar en el rango de 0 a 1, donde 0 indica ausencia de correlacion, y 1 el nivel
maximo de correlacion entre un par de variables categoricas; si bien, no existe un valor
limite preciso para descartar una variable, se recomienda que no supere el valor de 0.5
(Palacios 2020).

El submodelo analisis de correlacion espacial entre variables (ver Figura 14),
requiere como insumos las capas de cobertura y uso de la tierra del afio inicial del periodo
de andlisis (a) 2000-2008 y (b) 2008-2018, el cubo raster y el armazon de los coeficientes
de pesos de evidencia (weight); los cuales se conectan al functor Determinate weights of
evidence correlation. Al finalizar, se obtiene una tabla de reporte, donde por transiciéon y
par de variables analizadas, se muestra el valor de los indicadores de correlacion, entre

ellos Cramer para su respectivo analisis.
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Figura 14. Submodelo para anélisis de correlacion espacial

2.3. Modelamiento de la dinamica espacial de deforestacion en Morona
Santiago bajo un escenario tendencial y de conservacion al afio 2030

El modelamiento de la dindmica espacial de deforestacion en Morona Santiago al

afio 2030, implica como partida la calibracion y validacion del modelo de simulacion a

utilizar, posterior a ello, se identifican y determinan las condiciones presentes o posibles

en torno a la deforestacidn para los escenarios de interés (tendencial y conservacionista).

Finalmente, se generan y analizan los escenarios de deforestacion al afio 2030.

2.3.1. Ejecucién y validacion del modelo de simulacion

Para simulaciones de cambios futuros, Dinamica EGO emplea un modelo de
automatas celulares que integra dos operadores de asignacion de cambios (funciones
complementarias) denominados: Expander y Patcher (Maeda et al. 2011). La primera
funcién expande o contrae parches preexistentes de una categoria de cobertura y uso de
la tierra, mientras que la segunda funcion crea nuevos parches mediante un mecanismo
semilla (seleccion de una celda nucleo del nuevo parche) (Carvalho et al. 2013).

Para llevar a cabo una simulacion futura mediante iteraciones (pasos de tiempo),
es necesario especificar para cada transicion, el porcentaje de cambios ejecutados por el
operador Expander y el complemento de dicho porcentaje por el operador Patcher.
También se deben definir pardmetros vinculados con la geometria (tamafio y forma) de
los parches, como son el tamafio medio, la varianza del tamafio y la isometria, en el caso

de ambos operadores (Malek, Boerboom, y Glade 2015; Palacios 2020).
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Aunque no exista una metodologia especifica para determinar valores concretos
en estos pardmetros, algunos estudios (Soares-Filho et al. 2003; Soares-Filho, Rodrigues,
y Costa 2010) sugieren emplear ciertas métricas del paisaje como referencia, tales como
el indice de cohesion y la dimension fractal, que reflejan la fragmentacion y complejidad
del parche respectivamente.

e Indice de cohesion

Indica el nivel de fragmentacion de una clase en el paisaje. Su valor varia entre 0-
100, donde valores altos indican menor fragmentacion o méas agrupacion, y valores
menores mayor fragmentacion o desagregacion (McGarigal, Ene, y Cushman 2023). Su

calculo se realiza asi:

COHESION = |1 — 2j=1Py- l [1——] * 100 (22)
] lplj

Donde p;;* es el perimetro del parche ij expresado como nimero de superficies
de celda, a;;" es el area del parche ij en términos de nimero de celdas y Z el nimero total
de celdas del paisaje.

e Dimension fractal

Indica la complejidad de la forma en una variedad de tamafios del parche. Su valor
oscila entre 1-2, donde 1 indica formas con perimetros muy simples (cuadrados) y 2
formas con perimetros mas complejos (McGarigal, Ene, y Cushman 2023).

Matematicamente se expresa asi:

(23)

21n(0,25 p;;
FRAC=[—H( p”)l

In aij

Donde p;; es el perimetro del parche (m), a;; es el area del parche ij (m?).

Para la ejecucion del modelo de simulacion (ver Figura 15), se cargan como
insumos la capa de cobertura y uso de la tierra del afio inicial, la matriz de transicion
multiple, el cubo raster y el armazdn de los coeficientes de los pesos de evidencia. Todos
estos insumos ingresan a distintos functors alojados en el functor Repeat, que es el
encargado de ejecutar el nimero de iteraciones (pasos de tiempo) para cada de periodo
de analisis (a) 2000-2008 (8 iteraciones) y (b) 2008-2018 (10 iteraciones).

Por cada iteracion el functor Calculate weights of evidence probability map

calcula un mapa de probabilidades de transicion, que ingresa al functor Allocate
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transitions, donde se encuentran los operadores Expander y Patcher, los cuales se

encargan de asignar las transiciones correspondientes a las celdas de mayor probabilidad.
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Figura 15. Modelo de simulacion

Previo a la ejecucion del modelo de simulacion, es necesaria la edicion del functor
Allocate transitions, lo cual implica definir valores especificos en los parametros
empleados por los operadores Expander y Patcher. Asi, en funcién de los criterios
sugeridos por Soares-Filho, Rodrigues, y Costa (2010), se fija un tamafio medio del
parche (mean patch size) de 0,36 ha y una varianza de tamafio del parche (patch size
variance) de 0,72 ha para ambos autématas celulares; esto basado en que el tamafio de
una celda en la zona de estudio es de 0,09 ha (30x30 metros), y los parches a formarse
tendrian un tamafio promedio de 4 celdas y una varianza de 8 celdas.

En cuanto a la definicion de los valores de isometria del parche y porcentaje de
cambios realizados por Expander y Patcher; se tomaron como referencia los resultados
de las métricas del paisaje a nivel de clase, correspondientes a indice de cohesion y
dimension fractal respectivamente, los cuales fueron calculados por cada transicion
mediante el software Fragstats v4.2 (ver Figura 16). El resultado es un mapa de cobertura
y uso de la tierra simulado al afio final segun el periodo de analisis, (a) 2000-2008 y (b)
2008-2018.
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Elmel

Figura 16. Interfaz de Fragstats v4.2 para el calculo de métricas del paisaje a nivel de clase

Para la validacion, se han propuesto diversos métodos basados en la vecindad de
celdas (Costanza 1989; Power, Simms, y White 2001; G. Pontius 2002), los cuales
permiten medir la similitud de patrones espaciales entre dos mapas (real vs simulado y
viceversa). Aunque en esta comparacion de mapas no exista una coincidencia exacta de
celda por celda, puede darse una concordancia espacial dentro de cierta vecindad celdas
(Maeda et al. 2011).

En este sentido, Dindmica EGO emplea medidas de similitud difusa aplicadas en
un contexto de vecindario para evaluar el rendimiento de un modelo de simulacién a
distintos niveles de tolerancia o tamafios de ventana (Arellano y Castro 2019). EI método
de similitud difusa puede ponderar la influencia de la vecindad de celdas mediante dos
tipos de funciones: (a) funcion de decaimiento exponencial para un tamafio de ventana
fija, que usa la distancia para ponderar la distribucion de las celdas vecinas alrededor de
una celda central y (b) funcion de decaimiento constante usando ventanas multiples de
namero impar, en la que todos los pesos de las celdas dentro de la ventana se establecen
en uno (Soares-Filho, Rodrigues, y Costa 2010).

La metodologia de validacion sugerida en Dinamica EGO (Soares-Filho,
Rodrigues, y Costa 2010), consiste en utilizar el mapa final real del periodo en analisis,
usado en la construccién del modelo. Esta validacion viene justificada bajo el hecho de
que, a diferencia de otros modelos que solo extrapolan cambios en la cobertura y uso de
la tierra fuera del periodo de analisis, Dinamica EGO genera un mapa final simulado que
hereda los patrones espaciales del mapa inicial real, y que es distinto al mapa final real
del periodo en analisis. En este sentido, la validacién evallUa los cambios entre el mapa

inicial real y final real, y también entre el mapa inicial real y final simulado del periodo
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en andlisis, para calcular una similitud bidireccional, que permita garantizar una
modelizacion de cambios con precision (Soares-Filho et al. 2003; Carvalho et al. 2013).

Finalmente, producto de la comparacion bidireccional de los cambios simulados
versus los cambios reales, se obtienen dos tipos de porcentajes de similitud difusa por
cada tamafio de ventana. Soares-Filho, Rodrigues, y Costa (2010) recomienda elegir el
valor de similitud minima, para evitar sobredimensionar el rendimiento del modelo.

Para validar el modelo de simulacion (ver Figura 17), se utiliza la medida de
similaridad con funcion de caida constante y multiples ventanas que varian de 1 a 11
celdas, para lo cual se cargan como insumos, las capas de cobertura y uso de la tierra del
afio inicial y final, y la capa simulada al afio final de acuerdo al periodo de anélisis (a)
2000-2008 y (b) 2008-2018.

Mediante estos insumos se calculan los cambios reales y simulados, que ingresan
al functor Calculate Reciprocal Similarity Map, para obtener las similitudes. Finalmente,
como resultado se obtiene una tabla que por tamafio de ventana indica el valor de la

minima y méxima similitud obtenida en el modelo de simulacion.

Figura 17. Submodelo de validacién por funcion de caida constante y ventanas mualtiples

2.3.2. Determinacién de condiciones para escenarios de deforestacion

Existen varias propuestas metodoldgicas para abordar el disefio de escenarios de
cambios territoriales, siendo uno de los desafios mas importantes, la definicion del
comportamiento de variables vinculadas con el fenémeno de estudio (Salas-Bourgoin
2013). En esta investigacion, se presenta una propuesta que adapta ciertos lineamientos
de la metodologia de prospectiva territorial planteada en 2019 por la Secretaria Técnica
Planifica Ecuador (STPE) actualmente Secretaria Nacional de Planificacion (SNP), y los
incorpora en el &mbito de los sistemas de informacion geogréafica para la generacion de

un escenario conservacionista alterno a un escenario tendencial de deforestacion.
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Como primer paso, se genera un diagndstico estratégico en torno al fendmeno de
estudio; esto implica el anélisis de estadisticas e informacion derivado de la cuantificacion
de cambio de cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago, para establecer una linea
base de datos referentes a deforestacion bruta, neta y regeneracion® en los dos periodos
de analisis a) 2000-2008 y b) 2008-2018.

Luego, se procede con la revision de prioridades contenidas en politicas publicas
a escala nacional y local de diferentes instrumentos de planificacion, las cuales describen
acciones especificas para promover el desarrollo de un territorio (STPE 2019). En este
contexto, se identifican objetivos y lineamientos asociados con la reduccion de la
deforestacion, asi como la recuperacion y conservacion de bosques, con la finalidad de
identificar posibles variables territoriales que motiven cambios a futuro.

A continuacion, se enlistan los documentos revisados:

- Plan Nacional de Desarrollo

- Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)
- Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC)
- PDOT provincial de Morona Santiago

Finalmente, en funcion de esta informacién y lo obtenido en la ejecucion y
validacién del modelo tendencial de simulacién, se determinan y describen las
condiciones en torno al comportamiento de variables y/o pardmetros de la dinamica de
deforestacion en la zona de estudio, para los escenarios de interés (tendencial y

conservacionista).

2.3.3. Generacion de escenarios de deforestacion al afio 2030

Para la generacion de los escenarios de deforestacion (tendencial vy
conservacionista), se procede a mantener, ingresar y/o acoplar las condiciones
anteriormente definidas en el modelo de simulacion de Dindmica EGO. Finalmente, se
procede con el analisis del cambio de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 y de la
variacion de deforestacion y regeneracion de bosque que se generaria en Morona Santiago

en ambos escenarios.

! La deforestacion bruta, neta y regeneracion de la linea base se estiman a partir de la categoria Bosque del
primer nivel de leyenda de la cobertura y uso de la tierra
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Capitulo tercero

Analisis de resultados y discusion

1. Anadlisis de resultados

1.1. Cuantificacion de cambio de cobertura y uso de la tierra de Morona
Santiago entre 2000-2018

1.1.1. Andlisis de la informacion oficial de cobertura y uso de la tierra en
Morona Santiago

Se emplearon datos de cobertura y uso de la tierra oficial nivel | (6 categorias)

considerando la disponibilidad y similitud de intervalos temporales en cada periodo

(2000-2008, 2008-2018). La Figura 18 muestra su distribucion espacial en la provincia.
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Figura 18. Cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago afios (a) 2000, (b) 2008 y (c) 2018.
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nacional
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En la Tabla 4 y Figura 19 se presenta una estimacion de las distintas areas y
porcentajes que cubre cada una de las 6 categorias principales (nivel 1) en Morona

Santiago, representando un panorama general de su dinamica de cambio.

Tabla 4
Cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago en los afios 2000, 2008 y 2018
Coberturay uso de la Afio 2000 Afio 2008 Afio 2018
tierra Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Bosque 1886017,41| 78,57 18110565| 7545| 1742742,18| 72,60
Cuerpo de Agua 30 048,75 1,25 30 141,63 1,26 28587,78| 1,19
Otras Tierras 4612,05| 0,19 4 714,65 0,20 492858| 0,21
Tierra Agropecuaria 335928,78| 13,99 410882,85| 17,12 472 997,61 | 19,70
Vegetacion Arbustivay | 145 15383 592|  14064867| 586| 14383818 5,99
Herbéacea

Zona Antropica 1677,69| 0,07 2994,21 0,12 7344,18| 0,31
Total 2400 438,51 | 100,00 2400 438,51 | 100,00 2400 438,51 | 100,00

Elaboracion propia a partir de la informacién oficial de cobertura y uso de la tierra a escala
nacional
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Figura 19. Porcentaje de territorio provincial por coberturay uso de la tierra en 2000, 2008 y 2018
en Morona Santiago.

Elaboracion propia a partir de la informacion oficial de cobertura y uso de la tierra a escala
nacional

Al analizar los valores presentados, se evidencia que “Bosque”, “Tierra
Agropecuaria” y “Vegetacion Arbustiva y Herbacea” son las tres categorias con mayor
extension en la zona de estudio, cubriendo aproximadamente un 98 % del territorio. Por
otro lado, las categorias restantes “Cuerpo de Agua”, “Otras Tierras” y “Zona Antropica”
abarcan menos del 2 %. Esta dinamica es similar en las tres fechas de anélisis.

Ademas, se aprecia que para los periodos 2000-2008 y 2008-2018, la categoria
“Bosque” experimentd una pérdida neta de 74 960,91 ha y 68 314,32 ha respectivamente,

pasando de cubrir un 78,57 % a un 72,60 % del territorio total de la provincia entre 2000-
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2018. Mientras que, “Tierra Agropecuaria”, experimento los mayores incrementos netos
en ambos periodos, pasando de ocupar un 13,99 % a un 19,59 % del area total de Morona
Santiago entre 2000-2018.

Finalmente, en el caso de las categorias restantes como “Vegetacion Arbustiva y
Herbéacea”, “Cuerpo de Agua”, “Otras Tierras” y “Zona Antrépica”, en ambos periodos
de tiempo, llegan a experimentar pérdidas e incrementos que no superan el 1 % del
territorio. De todas estas categorias, “Zona Antropica” present6 el mayor incremento en
términos de superficie, pasando de abarcar 1 677,69 ha de territorio en el afio 2000 a

7 344,18 ha en el afio 2018, es decir aumentd casi cuatro veces su tamafo.

1.1.2. Calculo de matrices de transicion

Se obtiene como resultado una matriz de transicion con tasas brutas, donde las
transiciones entre categorias de cobertura y uso de la tierra se resumen en nimero de
celdas; cada celda (30x30m) a su vez representa 0,09 ha. Esto es calculado para cada
periodo de interés (ver Tabla 5y Tabla 6):

Tabla 5
Matriz de transicion con tasas brutas — nimero de celdas por transicion (2000-2008)
T2=2008
Bosque Cuerpode Otras Tierra Xigigic\l/gny Zona Total
Agua Tierras  Agropecuaria Herbacea Antropica | T1=2000
T1=2000
Bosque 19°757 337 1116 2229 1192579 563 1925 20°955 749
Cuerpo de Agua 0 333 755 91 14 0 15 333875
Otras Tierras 1203 0 41 334 1373 7183 152 51 245
Tierra Agropecuaria 356 254 19 2 406 3’360 371 998 12494 3°732 542
Vegetacion Arbustiva 8056 17 632 11028 1’554 019 42| 1579487
y Herbéacea
Zona Antrdpica 0 0 0 0 0 18 641 18 641
Total T2=2008 20’122 850 334 907 52 385 4’565 365 1’562 763 33269 26’671 539
Elaboracion propia
Tabla 6
Matriz de transicion con tasas brutas — nimero de celdas por transicion (2008-2018)
T2=2018
Bosque Cuerpode Otras Tierra Xigiﬁ?\g‘ Zona Total
a Agua Tierras  Agropecuaria . y Antrépica | T1=2008
Herbacea
T1=2008
Bosque 19°051 983 8 040 6998 1°042 482 4100 9 247 20°122 850
Cuerpo de Agua 3306 271994 5945 44 308 8491 863 334907
Otras Tierras 812 3789 38 482 3379 5731 192 52 385
Tierra Agropecuaria 307 487 31334 2653 4’163 839 22’340 37712 4°565 365
Vegetacion Arbustiva y 214 2485 684 1521 1°557540 319|  1'562763
Herbacea
Zona Antropica 0 0 0 0 33 269 33 269
Total T2=2018 19°363 802 317 642 54 762 5255529 1598 202 81 602 26’671 539

Elaboracion propia
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En funcion de estas tasas brutas, Dindmica EGO calculd la matriz de transicion
simple (single-step matrix) y multiple (multiple-step matrix), que indican tasas de
transicion por todo el periodo de andlisis (T1-T2) y por cada unidad de paso temporal

(afio) respectivamente. A continuacion, se muestran las respectivas matrices por periodo:

Tabla 7
Matriz de transicion simple (2000-2008)
T2=2008 Tasa de
Cuerpode Otras Tierra Vegeta_mon Zona tranS|C|_on
Bosque Agua Tierras Agropecuaria Arbustivay Antropica | POF periodo
9 grop Herbécea P (T1-T2)
T1=2000
Bosque xxx  0,0000533 0,0001064 0,0569094 0,0000269 0,0000919 0,0571877
Cuerpo de Agua xxx 0,0002726 0,0000419 -~ 0,0000449 0,0003594
Otras Tierras 0,0234755 XXX 0,0267929 0,1401698 0,0029661 0,1934042
Tierra Agropecuaria 0,0954454  0,0000051 0,0006446 XXX 0,0002674  0,0033473 0,0997098
Vegetacion Arbustiva 4051004 0,0000108 0,0040045 0,0069820 xxx  0,0000266 |  0,0161242
y Herbéacea
Zona Antropica XXX -
Elaboracion propia
Tabla 8
Matriz de transicion multiple (2000-2008)
T2=2008
Cuerpode Otras Tierra Vegetacion Zona Tasa _d(_e,
Bosque - . Arbustivay P transicion
Agua Tierras Agropecuaria . Antropica =
Herbacea por afio
T1=2000
Bosque xxx  0,0000068 0,0000125 0,0076552 0,0000018  0,0000002 0,0076765
Cuerpo de Agua xxx 0,0000374 0,0000050 ---0,0000056 0,0000480
Otras Tierras 0,0030910 XXX 0,0037012 0,0193582  0,0004006 0,0265510
Tierra Agropecuaria 0,0128381  0,0000004 0,0000920 XXX 0,0000291  0,0004380 0,0133976
Vegetacion Arbustiva 4 5506135 0,0000013 0,0005527 0,0008970 xxx  0,0000012 |  0,0020657
y Herbéacea
Zona Antroépica XXX ---

Elaboracion propia

Durante el periodo 2000-2008, se producen un total de 22 transiciones (ver Tabla
5). Las tasas de transicion calculadas indican el porcentaje de cambio de cada categoria
por unidad de tiempo, que es 8 afios para la matriz simple (ver Tabla 7) y 1 afio para la
matriz multiple (ver Tabla 8). En este sentido, se aprecia que el bosque existente en el
afio 2000 experimentd cambios a una tasa total del 5,72 % para el afio 2008; y una tasa
anual de 0,77 %. Especificamente la transicion bosque a tierra agropecuaria fue la de
mayor incidencia; y present6 una tasa de 5,69 % durante el periodo de 8 afios, y una tasa
de 0,76 % por afio.

Por otro lado, dentro de este periodo de 8 afios, la transicion de tierra agropecuaria
a otras categorias de cobertura y uso de la tierra registro una tasa total del 9,97 %; y una
tasa de 1,34 % por afio. Al mismo tiempo, la transicion especifica dominante es la de

tierra agropecuaria a bosque, con una tasa por periodo de 9,55 %, y una anual de 1,34 %.
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En el caso de la transicion otras tierras a otras categorias de cobertura y uso de la tierra,
esta presenta una tasa total del 19,34 % dentro del periodo de 8 afios, y una tasa de
transicion anual del 2,66 %. Ademas, la transicion de mayor incidencia es la de otras
tierras a vegetacion arbustiva y herbacea, la cual presenta una tasa total del 14,02 % por
periodo y una tasa de transicion del 1,94 % por afio.

Finalmente, las transiciones cuerpo de agua 0 vegetacion arbustiva a otras
categorias de cobertura y uso de la tierra, ambas presentan bajas tasas por periodo, de
1,61 % y 0,04 % respectivamente. Asimismo, presentan tasas de transicion anuales

correspondientes a 0,21 % y 0,005 %.

Tabla 9
Matriz de transicion simple (2008-2018)
T2=2008 Tasa de
. Vegetacion transicion
Cuerpode Otras Tierra - Zona )
Bosque - . Arbustivay L por periodo
Agua Tierras Agropecuaria Herbécea Antropica (T1-T2)
T1=2000
Bosque Xxx  0,0003995 0,0003478 0,0518059 0,0002037  0,0004595 0,0532165
Cuerpo de Agua 0,0098714 xxx  0,0177512 0,1322994 0,0253533  0,0025768 0,1878522
Otras Tierras 0,0155006 = 0,0723299 XXX 0,0645032 0,1094015  0,0036652 0,2654004
Tierra Agropecuaria 0,0673521  0,0068634 0,0005811 XXX 0,0048934  0,0082605 0,0879505
Vegetacion Arbustiva 0,0001369  0,0015901 0,0004377 0,0009733 xxx  0,0002041 |  0,0033422
y Herbéacea
Zona Antropica XXX ---
Elaboracion propia
Tabla 10
Matriz de transicion multiple (2008-2018)
T2=2008
Cuerpode Otras Tierra Vegetacion Zona Tasa .dé.",
Bosque Agua Tierras Agropecuaria Arbustivay Antropica transicion
g Herbécea por afio
T1=2000
Bosque xxx  0,0000234 0,0000389 0,0055381 0,0000062  0,0000259 0,0056325
Cuerpo de Agua 0,0005949 xxx = 0,0022351 0,0150620 0,0026303  0,0002194 0,0207417
Otras Tierras 0,0015461  0,0090910 XXX 0,0070408 0,0124175 0,0003796 0,0304748
Tierra Agropecuaria 0,0072011  0,0007822 0,0000600 XXX 0,0004983  0,0008593 0,0094010
Vegetacion Arbustiva 0,0000102  0,0001724 0,0000484 0,0000885 xxx  0,0000198 |  0,0003394
y Herbacea
Zona Antrodpica XXX

Elaboracion propia

Para el periodo 2008-2018, se llevaron a cabo un total de 25 transiciones (ver
Tabla 6). Las tasas de transicion calculadas reflejan el porcentaje de cambio de cada
categoria por unidad de tiempo, siendo 10 afios para la matriz simple (ver Tabla9) y 1
afio para la matriz maltiple (ver Tabla 10). En este contexto, se evidencia que el bosque
existente en el afio 2008 experimento cambios a una tasa total de 5,32 % para el afio 2018;
y una tasa anual de 0,56 %. En especifico, la transicion bosque a tierra agropecuaria
abarca la mayor parte de esta tasa de transicion; con una tasa de 5,18 % durante el periodo

de 10 afios, y una tasa del 0,55 % por afio.
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Por otro lado, en este periodo de 10 afos, la transicion de tierra agropecuaria a
otras categorias de cobertura y uso de la tierra registré una tasa total del 8,80 %; y una
tasa anual de 0,94 %. En este caso particular, la transicion dominante es de tierra
agropecuaria a bosque, con una tasa por periodo del 6,74 %, y una anual de 0,72 %. Para
la transicidn otras tierras a otras categorias de cobertura y uso de la tierra, presenta una
tasa total del 26,54 % dentro del periodo de 10 afios, y una tasa de transicion anual del
3,05 %. Ademas, la transicion de mayor incidencia es la de otras tierras a vegetacion
arbustiva y herbacea, la cual presenta una tasa neta del 10,94 % por periodo y una tasa de
transicion del 1,24 % por afio.

En el caso de la transicidn de cuerpo de agua a otras categorias de cobertura y uso
de la tierra, esta presenta una tasa por periodo de 18,79 % y una tasa anual de 2,07 %;
sobresale la transicidn cuerpo de agua a tierra agropecuaria con una tasa neta de 13,23 %
durante el periodo de 10 afios, y una tasa del 1,51 % por afio. Finalmente, la transicién
vegetacion arbustiva y herbacea a otra categoria de cobertura y uso de la tierra, presenta
la menor tasa por periodo y por afio, de 0,33 % y 0,03 % respectivamente. En este sentido,
las transiciones restantes tanto de la matriz simple como multiple pueden analizarse de

forma similar.

1.1.3. Identificacion de transiciones sistematicas

Utilizando los datos de las matrices de transicion con tasas brutas (ver Tabla 5y
Tabla 6), se aplica la metodologia propuesta por R. Pontius, Shusas, y McEachern (2004).
Por periodo de interés, se construyen las matrices de tabulacion cruzada de cambios en la
cobertura y uso de la tierra, expresadas en porcentaje del area total de Morona Santiago,

como Se muestra a continuacion:

Tabla 11
Tabulacion cruzada - cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago, 2000-2008
T2=2008
. Vegetacion
Cuerpo Otras Tierra - Zona Total "
Bosque de Ag;Jua Tierras  Agropecuaria ﬁrbugtlva y Antrépica | T1=2000 Pérdidas
erbacea

T1=2000
Bosque 74,0765  0,0042 0,0084 44714 0,0021 0,0072 78,57 4,49
Cuerpo de Agua 0,00 1,2514 0,0003  0,0001 0,0000 0,0001 1,25 0,0004
Otras Tierras 0,0045 0,00 0,1550  0,0051 0,0269 0,0006 0,19 0,04
Tierra Agropecuaria  1,3357  0,0001 0,0090 12,5991 0,0037 0,0468 13,99 1,40
Vegetacion Arbustiva 355 90001 00237  0,0413 5,8265 00002  |592 0,10
y Herbécea
Zona Antrépica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0699 0,07 0,00
Total T2=2008 75,45 1,26 0,20 17,12 5,86 0,12 100,00
Ganancia 1,37 0,004 0,04 452 0,03 0,05

Elaboracion propia
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Tabla 12
Tabulacion cruzada - cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago, 2008-2018
T2=2018
Cuerpo Otras Tierra Vegeta_ci(’)n Zona Total g
Bosque de Agpua Tierras Agropecuaria ﬁrbu§tlva y Antroépica | T1=2008 Pérdidas
erbacea

T1=2008
Bosque 71,4319 00301 0,262 39086 0,0154 0,0347 75,45 4,02
Cuerpo de Agua 0,0124 1,0198  0,0223 0,1661 0,0318 0,0032 1,26 0,24
Otras Tierras 0,0030 00142 0,443 0,0127 0,0215 0,0007 0,20 0,05
Tierra Agropecuaria  1,1529 0,1175 0,009 15,6115 0,0838 0,1414 17,12 1,51
Vegetacion Arbustiva ; 50g 00093 00026 0,0057 5,8397 0,0012 5,86 0,02
y Herbacea
Zona Antrépica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1247 0,12 0,00
Total T2=2018 72,60 1,19 0,21 19,70 5,99 0,31 100,00
Ganancia 1,17 0,171 0,06 4,09 0,15 0,18

Elaboracion propia

Un analisis inicial, derivado de las matrices de tabulacion cruzada (ver Tabla 11
y Tabla 12) es considerar los valores de persistencia (diagonal), los cuales determinan
que durante el periodo 2000-2008, el 93,98 % del territorio de Morona Santiago mantuvo
estabilidad entre sus categorias, mientras que para el periodo 2008-2018, esta cifra
aumento al 94,17 %, siendo la categoria “Bosque” la de mayor persistencia, con un 74,08
% y un 71,43 %, en el primer y segundo periodo respectivamente.

Considerando que la persistencia es dominante en la mayoria de territorios, resulta
importante identificar patrones sistematicos y dominantes presentes en los analisis de
cambio de cobertura y uso de la tierra, por lo tanto, se calcula y resume por categoria, las
ganancias, pérdidas, intercambios, cambio neto y cambio total durante los periodos 2000-
2008 y 2008-2018 (ver Tabla 13).

Tabla 13
Cambios en porcentaje de cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago, periodos 2000-

2008 y 2008-2018

Periodo Categoria Ganancia  Pérdida Cambio Intercambio Valor Ab.SOIUtO
Total del cambio neto
Bosque 1,37 4.49 5,86 2,74 3,12
Cuerpo de Agua 0,004 0,0004 0,005 0,001 0,004
Otras Tierras 0,04 0,04 0,08 0,07 0,004
2000-2008 |- -
Tierra Agropecuaria 4,52 1,40 5,91 2,79 3,12
Vegetacion Arbustiva y Herbacea 0,03 0,10 0,13 0,07 0,06
Zona Antrépica 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05
Bosque 117" 4,02 5,18 2,34 2,85
Cuerpo de Agua 0,17 0,24 0,41 0,34 0,065
2008-2018 Otras Tierras 0,06 0,05 0,11 0,10 0,009
Tierra Agropecuaria 4,09 1,51 5,60 3,01 2,59
Vegetacion Arbustiva y Herbacea 0,15 0,02 0,17 0,04 0,13
Zona Antrépica 0,18 0,00 0,18 0,00 0,18

Elaboracion propia
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Se aprecia que la categoria “Bosque” registrd las pérdidas brutas mas
significativas que abarcaron el 4,49 % entre 2000-2008 y un 4,02 % entre 2008-2018 en
términos de porcentaje del territorio provincial. Asimismo, presentd ganancias, que
alcanzaron el 1,37 % y 1,17 % en los respectivos periodos. En cuanto al valor absoluto
de cambio neto para la categoria “Bosque”, alcanzo valores del 3,12 % y 2,85 % para los
periodos 2000-2008 y 2008-2018, respectivamente.

Por otra parte, la categoria “Tierra Agropecuaria” muestra los mayores valores de
ganancias en porcentaje de territorio, con el 4,52 % y el 4,09 % en los periodos 2000-
2008 y 2008-2018 respectivamente. Otra relacion importante que también se observé es
que, las ganancias y pérdidas de las categorias restantes: “Vegetacién Arbustiva y
Herbacea”, “Cuerpo de Agua”, “Otras Tierras” y “Zona Antrdpica”, presentan valores
muy por debajo del 1 % del territorio, lo cual evidenciaria un estrecho intercambio entre
las ganancias y pérdidas de “Bosque” y “Tierra Agropecuaria”.

Por otro parte, la categoria “Tierra Agropecuaria” arrojo el mayor cambio total
(suma de ganancias y pérdidas) en términos de porcentaje de territorio, con un 5,91 % y
5,60 % durante 2000-2008 y 2008-2018, respectivamente. Esto presenta una diferencia
minima en comparacion a la categoria “Bosque”, que registro un 5,86 % y 5,18 % de
cambio total en ambos periodos. Ademas, las categorias restantes, presentaron valores de
cambio neto por debajo del 1 %, probando que las categorias “Bosque” y “Tierra
Agropecuaria” presentaron mayores cambios totales en su cobertura para ambos periodos.

En cuanto a las transiciones sistematicas mas significativas producidas en ambos

periodos entre categorias, estas se resumen en la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14
Transiciones sistematicas en términos de ganancias y pérdidas, periodo 2000-2008

Observada Diferencia

Transicion Interpretacion de la transicion sistematica
—esperada /esperada

Ganancias
Tierra Agropecuaria en 2000 y Bosque en 044 049 Cuando Bosque gana, reemplaza a Tierra
2008 ' ' Agropecuaria
Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2000 y 0.35 0.92 Cuando Bosque gana, no reemplaza a Vegetacion
Bosque en 2008 ! ! Arbustiva y Herbacea
Bosque en 2000 y Tierra Agropecuaria en 034 008 Cuando Tierra Agropecuaria gana, reemplaza a
2008 ' ' Bosque.
Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2000 y 027 0.86 Cuando Tierra Agropecuaria gana, no reemplaza a
Tierra Agropecuaria en 2008 ! ! Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Bosque en 2000 y No-Bosque en 2008 026 0,06 aCLéa(\)r;gﬁ;as categorias No-Bosque ganan, reemplazan
Tierra Agropecuaria en 2000 y No-Tierra 048 052 Cuando las categorias No-Tierra Agropecuaria ganan,
Agropecuaria en 2008 ' ' reemplazan a Tierra Agropecuaria

L . . Cuando las categorias No-Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2000 y -0,60 -0,86 Herbacea ganan, no reemplazan a Vegetacion Arbustiva

No-Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2008 Herbacea
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Pérdidas
Bosque en 2000y Tierra Agropecuaria en Cuando Bosque pierde, Tierra Agropecuaria lo
1,34 0,43
2008 reemplaza
Bosque en 2000 y VVegetacion Arbustiva Cuando Bosque pierde, Vegetacion Arbustiva Herbacea
. -1,07 -1,00
Herbéacea en 2008 no lo reemplaza
No-Tierra Agropecuaria en 2000 y Tierra Cuando las categorias No-Tierra Agropecuaria
. 1,36 0,43 . - .
Agropecuaria en 2008 pierden, Tierra Agropecuaria las reemplaza
L . . Cuando las categorias No-Vegetacion Arbustiva
No-Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2000 -1,14 -0,97 Herbécea pierden, Vegetacion Arbustiva Herb4cea no

y Vegetacién Arbustiva Herbacea en 2008
las reemplaza

Elaboracion propia

La primera parte de la Tabla 14 muestra las transiciones sisteméticas calculadas
en términos de ganancias en Morona Santiago entre 2000-2008, se aprecia que las areas
que “Bosque” gano, no sustituyeron a las areas de “Vegetacién Arbustiva y Herbacea”,
sino a las areas de “Tierra Agropecuaria”, a un ritmo 0,49 % mas rapido de lo que se
habria esperado en caso de una ganancia aleatoria.

También se reveld que, las areas que gand “Tierra Agropecuaria” sustituyeron a
las de “Bosque” pero no a las de “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”. En concreto,
cuando “Tierra Agropecuaria” gana, sustituye a “Bosque”, a un ritmo 0,08 % mas rapido
al que cabria esperar en un proceso de ganancia aleatoria.

Ademas, cuando las categorias ganan territorio, tienden a sustituir a “Bosque” y
“Tierra Agropecuaria” en un ritmo mayor a 0,06 % y 0,52 % respectivamente. Sin
embargo, se resistieron a sustituir la categoria “Vegetacion Arbustiva y Herbacea” fuera
de lo que se esperaria en un proceso aleatorio. Este analisis muestra que “Bosque” y
“Tierra Agropecuaria” tienden a perder, mientras que “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”
a persistir.

En cuanto a la segunda parte de la Tabla 14, esta muestra las transiciones
sistematicas calculadas en términos de pérdidas entre 2000-2008. Se manifiesta que
cuando “Bosque” pierde, es reemplazado por “Tierra Agropecuaria” mas que por
“Vegetacion Arbustiva y Herbacea”, a un ritmo 0,43 % mas rapido al que cabria esperar
en un proceso de pérdida aleatoria.

Es por ello que cuando las categorias experimentan pérdidas, tienden a ser
sustituidas por “Tierra Agropecuaria”, pero no por areas de “Vegetacion Arbustiva y

Herbéacea”.
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Tabla 15
Transiciones sistematicas en términos de ganancias y pérdidas, periodo 2008-2018

Observada Diferencia

Transicién Interpretacion de la transicion sistematica
—esperada  / esperada
Ganancias
'zréelréa Agropecuaria en 2008 y Bosque en 0,34 0,42 Cuando Bosque gana, reemplaza a Tierra Agropecuaria

Vegetacion Arbustiva Herbacea en 2008 y Cuando Bosque gana, no reemplaza a Vegetacion

Bosque en 2018 0,28 0,997 Arbustiva Herbacea
ggfgue en 2008 y Tierra Agropecuaria en 0,18 0,05 Cuando Tierra Agropecuaria gana, reemplaza a Bosque.
Vegetacion Arbustiva Herbéacea en 2008 y 028 098 Cuando Tierra Agropecuaria gana, no reemplaza a
Tierra Agropecuaria en 2018 ' ' Vegetacion Arbustiva Herbacea
Bosque en 2008 y No-Bosque en 2018 0,15 0,04 ggggﬁg las categorias No-Bosque ganan, no reemplazan a
Tierra Agropecuaria en 2008 y No-Tierra Cuando las categorias No-Tierra Agropecuaria ganan,
' 0,59 0,65 ! .
Agropecuaria en 2018 reemplazan a Tierra Agropecuaria
Vegetacion Arbustiva Herbéacea en 2008 . L . .

R - - . ) ) Cuando las categorias No-Vegetacion Arbustiva Herbacea
32/0ng Vegetacion Arbustiva Herbacea en - -0,57 0.97 ganan, no reemplazan a VVegetacion Arbustiva Herbacea
Pérdidas
Bosque en 2008 y Tierra Agropecuaria en Cuando Bosque pierde, Tierra Agropecuaria lo

1,02 0,35
2018 reemplaza
Bosque en 2008 y Vegetacion Arbustiva 086 098 Cuando Bosque pierde, Vegetacion Arbustiva Herbacea no
Herbéacea en 2018 ' ' lo reemplaza
Tierra Agropecuaria en 2008 y Zona 014 23.65 Cuando Tierra Agropecuaria pierde, Zona Antrépica la
Antrépica en 2018 ' ' reemplaza
Tierra Agropecuaria en 2008 y Bosque en 021 015 Cuando Tierra Agropecuaria pierde, Bosque no la
2018 ' ' reemplaza
No-Bosque en 2008 y Bosque en 2018 0,26 0,16 iﬂﬁ:\ggzlgs categorias No-Bosque pierden, Bosque no las
No-Tierra Agropecuaria en 2008 y Tierra Cuando las categorias No-Tierra Agropecuaria pierden,
. 0,79 0,27 . B

Agropecuaria en 2018 Tierra Agropecuaria las reemplaza
No-Vegetacion Arbustiva Herbacea en . L . .

L . . ) ) Cuando las categorias No-Vegetacion Arbustiva Herbacea
gg(l)g y Vegetacion Arbustiva Herbacea en 1,004 0,997 pierden, Vegetacion Arbustiva Herbécea no las reemplaza

Elaboracion propia

En lo que respecta a transiciones sistematicas de las ganancias en el periodo 2008-
2018, en la primera parte de la Tabla 15, se aprecia que cuando “Bosque” gana, no
sustituye a “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”, sino a “Tierra Agropecuaria”, a un ritmo
0,42 % mas rapido que si “Bosque” hubieran experimentado una ganancia aleatoria.

En el caso de “Tierra Agropecuaria”, esta categoria se muestra resistente a sustituir
a “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”, pero tiende a ganar sisteméaticamente “Bosque” a
un ritmo 0,05 % mas rapido de lo que se esperaria en un proceso aleatorio.

Cuando las categorias experimentan ganancias, tienden a sustituir zonas de
“Tierra Agropecuaria”, y se muestran resistencia a sustituir a “Bosque” y “Vegetacion
Arbustiva y Herbacea”. Por lo tanto, areas de “Tierra Agropecuaria” tienden a
experimentar pérdidas, mientras que “Bosque” y “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”
tienden a permanecer constantes.

En la segunda parte de la Tabla 15, esta muestra las transiciones sistematicas de

las pérdidas entre 2008-2018, se aprecia que cuando existe pérdida de areas de “Bosque”,
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estas son sustituidas por “Tierra Agropecuaria”; mas que por “Vegetacion Arbustiva y
Herbacea”, a un ritmo 0,35 % mas répido que en un proceso de pérdida aleatoria.

De hecho, cuando “Tierra Agropecuaria” pierde, es sustituida mas por “Zona
Antropica” que por “Bosque”, a un ritmo 23,65 % mas rapido que en un proceso aleatorio.
Cuando las categorias experimentan pérdidas, tienden a ser sustituidas por “Tierra
Agropecuaria”, mas que por “Bosque” o “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”, a ritmo
0,27 % maés rapido de que si se diera un proceso aleatorio.

1.2. ldentificacion y andlisis de la influencia de variables espaciales

explicativas en el proceso de deforestacion

1.2.1. Calculo de los rangos y pesos de evidencia de las variables espaciales
explicativas

En las figuras 20 y 21 se presentan graficas correspondientes a rangos y
coeficientes de pesos de evidencia de las transiciones sistematicas vinculadas a
deforestacion. En el eje x se representan los valores que toma la variable explicativa y en
el eje y, el peso de evidencia asignado en cada rango de valores. A continuacién, se
analiza la influencia de cada variable explicativa, donde pesos positivos favorecen la
transicion analizada y los pesos negativos la inhiben; esto en cada periodo de analisis.

Transicidn bosque-tierra agropecuaria (2000-2008)
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Figura 20. Pesos de evidencia de las variables explicativas para la transicion bosque-tierra

agropecuaria periodo 2000-2008
Elaboracion propia

En la transicion bosque-tierra agropecuaria (2000-2008), se aprecia que, para (a)
distancia a vias, las distancias menores a 2 760 m obtuvieron pesos positivos (+) con un
peso maximo de +2,46 (0-30 m). En lo que respecta a (b) distancia a poblados, las

distancias inferiores a 2 790 m presentaron pesos positivos (+) con un valor maximo de

+4,45 (0-30 m). En (c) distancia a fuentes de contaminacion por mineria, se evidenciaron
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pesos positivos (+) en distancias inferiores a 14 220 m, con un peso maximo de +2,38 (0-
30 m). En la variable (d) distancia a tierra agropecuaria, para distancias menores a 420
m, Sse generaron pesos positivos (+) con un valor maximo de +2,66 (0-60 m).

En relacion a (e) distancia a rios, los pesos positivos (+) se presentaron en
distancias inferiores a 1 620 m, con un peso maximo de +0,46 (30-120 m). Esto difiere
de la variable (f) distancia a BVP, que presentd pesos negativos (-) para distancias
inferiores a 270 m, con un valor minimo de -1,17 (0-30 m). De forma similar sucede con
la variable (g) distancia a SNAP, donde las distancias inferiores a 780 m presentaron
pesos negativos (-); con el pico mas bajo de -1,62 (0-30 m). En el caso de la variable (h)
altura, se presentaron pesos negativos (-) para alturas menores 720 msnm, y pesos
positivos (+) para alturas que oscilan entre los 720-1 740 msnm; con un peso maximo de
1,01 (870-960 msnm). Para la variable (i) pendiente, se presentaron pesos (+) para
pendientes menores al 20 %.

Para la variable (j) PSB, se genera un peso negativo (-) de -2,46 en la categoria 2-
presencia de &reas de conservacion psb; y un peso positivo (+) de +0,09 para la categoria
1- ausencia. En cuanto a la variable (k) fragmentacidn de ecosistemas, las categorias 1-
muy alta, 2-alta y 3-media presentaron pesos positivos (+); con un valor maximo de +0,74
para la categoria 1, y un peso negativo (-) de -0,91 para la categoria 4-baja. Finalmente,
los pesos positivos favorecen la deforestacion por esta transicion especifica, y los pesos

negativos la inhiben.

Transicion bosque-tierra agropecuaria (2008-2018)
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Elaboracion propia
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En la transicion bosque-tierra agropecuaria (2008-2018), se aprecia que, para (a)
distancia a vias, las distancias menores a 3 060 m obtuvieron pesos positivos (+) con un
pico maximo de +3,53 (0-30 m). En lo que respecta a (b) distancia a poblados, las
distancias inferiores a 2 940 m presentaron pesos positivos (+) y el mas alto tuvo un valor
de +4,45 (0-30 m). En cuanto a (c) distancia a fuentes de contaminacion por mineria, se
evidenciaron pesos positivos (+) en distancias inferiores a 15 750 m, con un peso maximo
de +1,52 (0-30 m). En la variable (d) distancia a tierra agropecuaria, para distancias
menores a 240 m, se generaron pesos positivos (+) con un maximo de +2.61 (0-60 m).

En relacion a (e) distancia a rios, la mayor cantidad de pesos positivos (+) se
presentaron en distancias inferiores a 2 220 m, con un valor méximo de 0,52 (30-120 m).
De forma similar, la variable (f) distancia a BVP, presentd pesos positivos (+) para
distancias inferiores a 18 150 m, con un peso maximo de +0,74 (4 380-5 310 m). Esto
difiere de la variable (g) distancia a SNAP, donde las distancias inferiores a 1 260 m
presentaron pesos negativos (-); con el pico mas bajo de -1,73 (0-30 m). En el caso de la
variable (h) altura, se presentaron pesos positivos (+) para alturas menores a los 240
msnm, y que oscilan entre los 540-1 590 msnm; con un peso maximo de +1,82 (<240
msnm). Para la variable (i) pendiente, se presentd un peso positivo (+) de +0,33 en
pendientes menores al 10%.

Para la variable (j) PSB, se genera un peso negativo (-) de -2,55 en la categoria 2-
presencia de areas de conservacion psb; y un peso positivo (+) de +0,09 para la categoria
1- ausencia. En cuanto a la variable (k) fragmentacidn de ecosistemas, las categorias 1-
muy alta, 2-alta y 3-media presentaron pesos positivos (+); con un pico maximo de +0,88
para la categoria 1, y un peso negativo (-) de -0,5 para la categoria 4-baja. Finalmente, los

pesos positivos favorecen la deforestacion por esta transicion, y los negativos la inhiben.

1.2.2. Andlisis de correlacion espacial entre variables espaciales explicativas
Como resultado del célculo de correlacion espacial, se obtiene el valor del
estadistico Cramer para todas las relaciones entre las 10 variables usadas en cada
transicion. La Tabla 16 muestra el valor mas alto obtenido en cada transicién general y

periodo:
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Tabla 16
Correlacién espacial entre variables explicativas por transicion
L . ] Cramer Cramer
Transicion Variable 1 Variable 2
2000-2008 2008-2018
Bosque a 0 tra distancia a snap fragmer_namon de 0.44 0.44
categoria ecosistemas
Cuerpo de aguaa distancia a poblados distancia a snap 0.35 0.33
otra categoria
Tierra Agropecqarla distancia a bvp distancia a vialidad 0.44 0.42
a otra categoria
Otras Tierras a otra distancia a fuentes de fragmentacion de 0.41 042
categoria contaminacién minera ecosistemas ) '
Vegetacion arbustiva distancia a fuentes de
y herbacea a otra distancia a bvp O 0.38 0.39
. contaminacion minera
categoria
Zona antroplqa a dlstanc_la a _fyente_s de distancia a vias 0.37 038
otra categoria contaminacion minera

Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla anterior, los valores més altos del estadistico Cramer

en las distintas transiciones y periodos de andlisis, no superan el umbral de 0,5

recomendado para descartar una variable; por lo tanto, se comprueba que la correlacion

espacial entre variables es lo suficientemente baja para mantener a todas las variables en

el modelo de simulacién.

1.3. Modelamiento de la dinamica espacial de deforestacion en Morona

Santiago bajo un escenario tendencial y de conservacion al afio 2030

1.3.1. Ejecucion y validacién del modelo de simulacién

En la Figura 22, se puede apreciar como se encuentran distribuidas espacialmente

las categorias de cobertura y uso de la tierra en los mapas reales vs los mapas simulados

por Dindmica EGO para cada periodo de analisis.
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Figura 22. Mapas reales vs mapas simulados por periodo de analisis (a) 2008 real (b) 2008

simulado (c) 2018 real y (d) 2018 simulado
Elaboracion propia

Ademas, se compararon las areas reales y simuladas por categoria de cobertura 'y
uso de la tierra y afio de simulacién; de donde se obtuvo el error y % de error existentes
en cada una (ver Tabla 17). En este sentido, para el afio 2008 los errores encontrados
oscilaron entre -2,07 a +3,42 ha; y en el afio 2018 entre -1,35 a +4,95 ha; siendo la

categoria de zona antrdpica la que presento los mayores porcentajes de error conel 0,11 %
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y 0,07 % para los afios 2008 y 2018 respectivamente, mientras que la categoria bosque

los menores porcentajes de error con el 0,0001 % en ambos afios.

Tabla 17
Comparacién de areas reales vs simuladas por afio de validacion
o . Mapa real Mapa simulado Error % Error
Afio Categoria (ha) (ha) (ha) absoluto
Bosque 1'811 056,50 1'811 057,94 -1,44 0,0001
Cuerpo de Agua 30 141,63 30 140,55 1,08 0,004
Otras Tierras 4 714,65 471447 0,18 0,004
2008
Tierra Agropecuaria 410 882,85 410 884,02 -1,17 0,0003
Vegetacion Arbustivay 140 648,67 140 650,74 2,07 0,002
Herbécea
Zona Antropica 299421 2990,79 3,42 0,11
Bosque 1'742 742,18 1'742 743,17 -0,99 0,0001
Cuerpo de Agua 28 587,78 28 588,14 -0,36 0,001
Otras Tierras 4 928,58 4929,75 -1,17 0,02
2018 Tierra Agropecuaria 472 997,61 472 998,69 -1,08 0,0002
Vegetacion Arbustivay 143 838,18 143 830,53 1,35 0,0009
Herbéacea
Zona Antroépica 7 344,18 7339,23 4,95 0,07

Elaboracion propia

Por otro lado, en las figuras 23 y se muestran los resultados de las medidas de

similitud difusa obtenidos en la evaluacion del rendimiento del modelo de simulacion.

Dado que se empled el método de funcion de decaimiento constante usando ventanas

mualtiples, los valores de similitud minima se calculan de 1 a 11 ventanas. En este sentido,

producto de la comparacién entre el mapa real vs mapa simulado, se aprecia que el

porcentaje de minima similitud, aumenta conforme lo hace el tamafio de ventana. En

ambos afios simulados (2008 y 2018), se puede afirmar que el modelo alcanza un valor

de ajuste de minima similitud superior al 50 % a partir de una resolucion espacial de 5

celdas (150 x 150 m =~ 2,25 ha), lo cual se considera satisfactorio para validar el modelo
(Espinoza-Mendoza 2017; Palacios 2020).

% Minima similitud
o
w
o

0.34

30m

0.57
0.49

3 5
90m 150m

0.72
0.68
0.63

7 9 11
210m 270m 330m
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Figura 23. Minima similitud difusa con ventanas multiples para validacion del modelo al 2008
Elaboracion propia
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Figura 24. Minima similitud difusa con ventanas multiples para validacion del modelo al 2018
Elaboracion propia

1.3.2. Determinacién de condiciones para escenarios de deforestacion

Como primera parte del diagndstico estratégico, se muestran los datos obtenidos
de la informacion de linea base de deforestacion y regeneracion en los dos periodos de
analisis a) 2000-2008 y b) 2008-2018.

Tabla 18
Linea base de deforestacion, periodos 2000-2008 y 2008-2018
Linea base 2000-2008 2008-2018
tasa transicién 5,72% (8 afios) 5,32% (10 afios)
Deforestacion bruta del periodo 107 857,08 ha 96 378,03 ha
anual 13 482,14 ha/afio 9 637,80 ha/afio

tasa transicion

1,74% (8 afios)

1,55% (10 afios)

Regeneracion del periodo 32 896,17 ha 28 063,71 ha
anual 4 112,02 ha/afio 2 806,37 ha/afio
tasa transicién 3,98% (8 afios) 3,77% (10 afios)

Deforestacion neta del periodo 74 960,91 ha 68 314,32 ha
anual 9 370,11 ha/afio 6 831,43 ha/afio

Elaboracion propia

La Tabla 18 presenta un resumen de la dinamica de deforestacion en la provincia
de Morona Santiago para los dos periodos de analisis. Entre 2000-2008, la deforestacion
bruta en 8 afios alcanzé las 107 857,08 ha de bosque, equivalente a una pérdida anual de
13 482,14 ha/afio, cuya tasa de deforestacion bruta para este periodo corresponde a la
reduccion del 5,72 % del area remanente de bosque en el afio 2000. Mientras que en el
periodo 2008-2018, la deforestacion bruta en 10 afios disminuyd a 96 378,03 ha,
equivalente a una pérdida anual 9 637,80 ha/afio; cuya tasa de transicion para todo el
periodo representd la reduccion del 5,32 % del area remanente de bosque en el afio 2008.

En cuanto a la regeneracion, su dinamica fue similar a la deforestacion bruta, ya

que en el periodo 2000-2008, alcanzé su mayor valor con 32 896,17 ha de bosques
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regeneradas en 8 afios, y una regeneracion anual de 4112,02 ha/afio, cuya tasa para todo
el periodo represent6 una recuperacion del 1,74 % del area remanente de bosque en el
afio 2000. Mientras que entre 2008-2018, el bosque regenerado en 10 afios se redujo a
28 063,71 ha, equivalente a una regeneracién anual de 2 806,37 ha/afo, cuya tasa en este
periodo corresponde a la recuperacion del 1,55 % del bosque remanente en el afio 2008.

Adicionalmente, derivado de la interacciéon entre la deforestacion bruta y la
regeneracion, la deforestacion neta existente para el periodo 2000-2008 alcanz6 las
74 960,91 ha de bosque en 8 afios, mientras que entre 2008-2018 disminuy0 a 68 314,32
ha de bosque en 10 afios, ambas corresponden a una tasa de 3,98 % y 3,77% para cada
periodo respectivamente.

Como segunda parte, se realiza una revision y alineacién de objetivos, ejes
estratégicos y lineas de accion de los distintos instrumentos de planificacion en torno a la
tematica de deforestacidn, regeneracion y conservacion de bosques (ver Tabla 19), asi
como su vinculacion con la adaptacién y mitigacion de cambio climético, con la finalidad

de identificar zonas y acciones de intereés.

Tabla 19
Alineacion de instrumentos de planificacion

g
S5
oz . ; . .
S 32 & Eje Infraestructura, Energia y Medio Ambiente
S W& | Objetivo
89d OT7: Precautelar el uso responsable de los recursos naturales con un entorno ambientalmente
RS sostenible
2
S
o

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Linea Estratégica: Adaptacion al
cambio climatico

Objetivo General

OG1: Crear y fortalecer la capacidad de
los sistemas social, econdmico y
ambiental para afrontar los impactos del
cambio climético.

Linea Estratégica Mitigacion al cambio climatico
Obijetivo General

OG2: Crear condiciones favorables para la adopcion
de medidas que reduzcan emisiones de GEl y
aumentar los sumideros de carbono en los sectores
estratégicos

Objetivo Especifico

OEAL: Conservar y manejar
sustentablemente el patrimonio natural y
Sus ecosistemas terrestres y marinos, para
contribuir con su capacidad de respuesta
frente a los impactos del cambio
climético.

Objetivo Especifico

OEM2: Implementar medidas que aporten a la
integridad y conectividad de los ecosistemas
relevantes para la captura y el almacenamiento de
carbono y

manejar sustentablemente los ecosistemas
intervenidos con capacidad de almacenamiento de
carbono.
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Contribucion Determinada a Nivel Nacional

Sector Priorizado: Patrimonio Natural
Medidas a nivel operativo:

MOL1: Incremento de superficie de
bosques, vegetacién natural remanente y
ecosistemas marinos y costeros
conservados o con manejo sostenible,
para mantener su funcionalidad
ecosistémica en escenarios de cambio
climético.

MO?2: Implementacion de practicas
sostenibles de uso de los recursos
naturales en zonas de influencia de areas
bajo diferentes estatus de conservacion,
vulnerables a los efectos del cambio
climatico.

MO3: Establecimiento de corredores de
conservacion y restauracion de bosques
secundarios y zonas de amortiguamiento
para mantener la conectividad del paisaje,
reducir impactos del cambio climatico e
incrementar la resiliencia ecosistémica.
MO4: Creacidn y fortalecimiento de
capacidades sobre cambio climético y
gestion del patrimonio natural en actores
sociales, académicos, investigadores y
gubernamentales.**

Sector Priorizado: Uso del Suelo, Cambio de Uso
de la Suelo y Silvicultura (USCUSS)

Lineas de accion:

LAL: Conservar el patrimonio natural

LAZ2: Fortalecer el manejo forestal sostenible

LAZ3: Fortalecer la restauracion del patrimonio
natural.

LA4: Fortalecer e incrementar el establecimiento y
manejo de las plantaciones forestales comerciales
sostenibles

LAS5: Fortalecer el control forestal

LAG: Fortalecer el Sistema Nacional de Areas
Protegidas

LA7: Fortalecer e incrementar la superficie de zonas
bajo mecanismos de

conservacion**

LAS8: Fortalecer la prevencién de incendios
forestales™*

LAO9: Fortalecer e incrementar la superficie de areas
del Sistema Nacional de Areas Protegidas**

LA10: Conservar las zonas de importancia hidrica**

**con medios de apoyo internacional

Objetivo Estratégico

2 o o . . . . . -,
S g g 2 | OEL: Administrar el patrimonio natural y zonas de vida con énfasis en la restauracion,
52— ‘2 & conservacion y proteccion, que garanticen su uso sostenible, cumpliendo estandares ambientales,
&3 % = & & con una gestion integrada y enfoque de cambio climético, y gestion de riesgos
o LB
SEggd
T = rpe . .
° 588 & Politica Territorial
KNG = § P1: Promover y asegurar el uso sostenible, la conservacion y recuperacion de los ecosistemas del
o

Patrimonio del Estado, y de otros status de proteccion del territorio de la provincia

Elaboracion propia a partir de instrumentos de planificacion

Finalmente, sobre la base de este diagnostico estratégico se plantea la generacién
de dos escenarios: uno tendencial y otro conservacionista. En cada uno de ellos, se
establecen y definen condiciones sobre el comportamiento de ciertas variables y
parametros a ingresar en el software Dinamica EGO, para su territorializacion. A
continuacidn, en la Tabla 20 se resumen las condiciones definidas en cada escenario.

Tabla 20
Parametros de los escenarios tendencial y de conservacion
Escenario Tendencial 2030 Escenario Conservacionista 2030
Tasa transicion: 4.00% (12 afios) *se reduce
en aproximadamente un 25% la menor tasa
de ambos periodos
Tasa transicion: 1.74% (12 afios) *se utiliza
la mayor tasa de ambos periodos
La deforestacion no es dispersa, disminuye
la fragmentacion del bosque.
- Expander promedio: 1
- Patcher promedio: 0
Se reduce la probabilidad de ocurrencia de
deforestacion, y se aumenta la probabilidad
de ocurrencia de regeneracion de bosques en
estos territorios.

Parametros

Deforestacion bruta Tasa transicion: 5.00% (12 afios)

Regeneracién Tasa transicion: 1.36% (12 afios)

La deforestacion es dispersa, incrementa
la fragmentacion del bosque.

- Expander promedio: 0.8

- Patcher promedio: 0.2

Fragmentacion de
bosques

Territorio bajo
conservacion o manejo
ambiental

(SNAP, BVP y PSB)

Elaboracion propia

La probabilidad de ocurrencia de
deforestacion se mantiene en estos
territorios.
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Escenario tendencial: asume que la deforestacion bruta seguird un
comportamiento similar a las tendencias y patrones observados en los periodos de analisis
a) 2000-2008 y b) 2008-2018. Con base en esto, para el escenario tendencial 2018-2030,
Dinamica EGO estima una tasa de deforestacion bruta que corresponderia a una reduccion
aproximada del 5 % de bosque remanente en el afio 2018.

Ademas, estima que la tasa de regeneracion implicaria la recuperacion
aproximada del 1,36 % del area remanente de bosque en 2018. En este escenario la
deforestacion continuaria siendo dispersa, expandiéndose y generando nuevos parches, lo
que aumentaria la fragmentacion del bosque; ademas de que su probabilidad de
ocurrencia persistiria en territorios bajo conservacion o manejo ambiental.

Escenario conservacionista: supone que la deforestacion bruta tendrd un
comportamiento favorable y un avance positivo en contraste a las tendencias y patrones
observados en los periodos de andlisis a) 2000-2008 y b) 2008-2018. En base a esto, para
el escenario conservacionista 2018-2030, se establece una reduccion aproximada del 25
% de la tasa de deforestacion bruta mas baja registrada en los periodos de analisis, esto
corresponderia a la reduccion de solo el 4 % de bosque remanente en el afio 2018.
Ademas, la tasa de regeneracion se estableceria como la mas alta registrada en los
periodos de analisis, e implicaria la recuperacion aproximada del 1,74 % del &rea
remanente de bosque en 2018.

En este escenario la deforestacién seria menos dispersa, se expandiria y no
generaria nuevos parches, lo que disminuiria la fragmentacion del bosque.
Conjuntamente, dado un cumplimiento estricto y muy favorable a las politicas en torno a
la conservacion, restauracion y regeneracion del patrimonio natural; asi como el
mantenimiento de la integridad y conectividad de ecosistemas relevantes para la captura
y el almacenamiento de carbono, la deforestacidn se reduciria notablemente en territorios

bajo conservacion o manejo ambiental.

1.3.3. Generacion de escenarios de deforestacion al afio 2030
En la Figura 25, se muestra la territorializacion de las 6 categorias de cobertura 'y

uso de la tierra en los escenarios tendencial y conservacionista al afio 2030.
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Figura 25. Cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago al afio 2030 para los escenarios (b)
tendencial y (b) conservacionista vs el afio 2018 (a)
Elaboracion propia

En la Tabla 21 y Figura 26, se resumen las estimaciones de area y porcentaje en
el territorio de la provincia, que cubriria cada una de categorias de cobertura y uso de la
tierra en ambos escenarios de analisis respecto al afio 2018.
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Tabla 21
Coberturay uso de la tierra en Morona Santiago en los escenarios tendencial y
conservacionista al afio 2030 respecto a 2018

comrursysaceia | Ao T | O
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Bosque 1742742,18 72,60 1679 391,27 69,96 1703 261,07 70,96
Cuerpo de Agua 28 587,78 1,19 27 644,76 1,15 27 512,46 1,15
Otras Tierras 4 928,58 0,21 5 095,05 0,21 5098,41 0,21
Tierra Agropecuaria 472997,61| 19,70 527 110,38 | 21,96 503 733,78 | 20,99
xgggg@gg’” Arbustivay 143838,18| 5,99 14801157 | 6,17 147942,90| 6,16
Zona Antrépica 7 344,18 0,31 13 184,82 0,55 12 889,89 0,54
Total 2400 438,51 | 100,00 2400 438,51 | 100,00 2400 438,51 | 100,00

Elaboracion propia
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Figura 26. Porcentaje de territorio por cobertura y uso de la tierra en los escenarios tendencial y
conservacionista en la provincia de Morona Santiago.
Elaboracion propia

Al analizar las estimaciones de cobertura y uso de la tierra en ambos escenarios,
se evidencia nuevamente que al igual que en 2000, 2008 y 2018, para el afio 2030 las
categorias “Bosque”, “Tierra Agropecuaria” y “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”
continuaran siendo las de mayor extension en la provincia, cubriendo aproximadamente
el 98 % de superficie, y las categorias restantes “Cuerpo de Agua”, “Otras Tierras” y
“Zona Antropica” el 2 %.

Para el escenario tendencial, entre 2018-2030, la categoria Bosque experimentaria
una pérdida neta de 63 350,91 ha, pasando de cubrir el 72,60 % al 69,96 % del territorio
provincial; por otro lado, “Tierra Agropecuaria”, presentaria el mayor incremento neto
con 54 112.77 ha, pasando de ocupar un 19,70 % al 21,96 % del area total de la provincia.

Mientras que, para el escenario conservacionista, la categoria “Bosque” experimentaria



86

una pérdida neta de s6lo 39 481,11 ha, pasando de cubrir el 72,60 % al 70,96 % de area
total de Morona Santiago, y la categoria “Tierra Agropecuaria” una ganancia neta de
30 736,17 has, pasando de ocupar un 19,70 % a 20,99 % del area total de la provincia.

En cuanto a las categorias restantes “Vegetacion Arbustiva y Herbacea”, “Cuerpo
de Agua”, “Otras Tierras” y “Zona Antrépica”, en ambos escenarios presentarian pérdidas
y ganancias menores al 1 % del area total de Morona Santiago. Cabe resaltar, que “Zona
Antrdpica” presentaria un incremento considerable en términos de superficie, pasando de
ocupar 7 344,18 ha en 2018 a cubrir 13 184,82 ha y 12 889,89 ha para el escenario
tendencial y conservacionista en 2030 respectivamente, es decir casi duplicando su
tamafio en ambos escenarios.

Bajo los dos escenarios planteados, la deforestacion bruta y regeneracion que se

observaria en Morona Santiago, tendria un comportamiento como en la Figura 27.

(a) ESCENARIO TENDENCIAL 2030 (b) ESCENARIO CONSERVACIONISTA 2030
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Figura 27. Deforestacién y regeneracion en Morona Santiago al afio 2030 para los escenarios (a)
tendencial y (b) conservacionista
Elaboracion propia

En la Figura 28, si se considera especificamente el comportamiento de la
deforestacion bruta y la regeneracion en periodos aproximados de 10 afios, se puede
apreciar su contribucion histérica en el periodo 2000-2018, asi como sus proyecciones
para 2018-2030 de acuerdo a los escenarios propuestos.

La dindmica de la deforestacion en Morona Santiago de los ultimos 20 afios, se
construyd en base de los datos oficiales de cobertura y uso de la tierra que genera el

MAATE. Considerando que el periodo proyectivo es de aproximadamente 10 afios (2018-
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2030), se plantea una comparacion del mismo frente al comportamiento de la
deforestacion en intervalos anteriores de tiempo, similares a los decenios: 2000-2008 (8
afios) y 2008-2018 (10 afos). Este tipo de comparaciones, se sugiere en otros estudios de
modelacion de escenarios de deforestacion, donde también se analiza un comportamiento
lineal de la dinamica de la deforestacidn en periodos similares de tiempo (RAISG 2022).

Para el primer periodo 2000-2008 se identifica como el de mayor deforestacion
bruta (87 134,67 ha) y mayor regeneracion (32 896,17 ha); le sigue el periodo 2008-2018
con la segunda mayor deforestacion bruta (96 378,03 ha) y regeneracion (32 896,17 ha).

Deforestacion y regeneracion 2000-2018 y Escenarios al 2030 en Morona Santiago
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69740.64 B
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40000 32896.17
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Figura 28. Deforestacion y regeneracion 2000-2018 y escenarios al 2030 en Morona Santiago
Elaboracion propia

Finalmente, como se aprecia en la Tabla 22, para un escenario tendencial con
condiciones similares a las ocurridas en los periodos anteriores, se estima que tanto la
deforestacion bruta como la regeneracion disminuirian a un ritmo bajo, de tal forma que
entre 2018-2030 se proyecta que la deforestacion bruta alcanzaria las 87 134,67 ha, con
un mayor impacto en los cantones Taisha, Morona, Gualaquiza y Limén Indanza. En
contraste, se estima que la regeneracion llegaria a las 23 783,76 ha, y se produciria
mayormente en los mismos cantones mencionados anteriormente, a excepcion de Limon

Indanza, y se agregaria a Sucua.
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Tabla 22

Deforestacidn por canton en Morona Santiago para los escenarios tendencial y
conservacionista al afio 2030

) Escenarlgo'ggndenc:lal Escenario Conservacionista 2030
Canton Deforestacion Regeneracion Deforestacion Regeneracion
bruta (ha) (ha) bruta (ha) (ha)
Palora 6 688,26 938,25 6671,7 763,38
Huamboya 9 822,87 559,17 7900,2 806,85
Pablo Sexto 2 107,35 162,99 2091,33 140,76
Taisha 13 187,25 3 617,55 10118,61 4332,33
Morona 11 311,74 3 956,67 8614,08 454914
Sucla 3726,36 2439,09 2131,2 3715,47
Logrofio 2180,16 1977,75 1945,26 2396,52
Santiago de 5 432,94 1822,05 3663,63 3383,37
Méndez
Tiwintza 5 413,50 1 555,74 5690,25 1360,26
Limdn Indanza 10 837,44 1889,01 8007,57 2804,67
San Juan Bosco 3 988,08 1 300,95 3198,33 1804,23
Gualaquiza 12 438,72 3 564,54 9708,48 4202,55
Total 87 134,67 23 783,76 69 740,64 30 259,53

Elaboracion propia

Por otra parte, en el escenario conservacionista, donde se considera una tasa de
deforestacion mas baja y de regeneracién mas alta a las observadas en los periodos
anteriores, asi como controles ambientales mayores; se proyecta que la deforestacion
bruta entre 2018-2030 en Morona Santiago seria de 69 740,64 ha, nuevamente se
produciria en los mismos cantones afectados que en el escenario tendencial, pero sus
valores de deforestacion bruta presentarian una notable reduccion. Ademas, se estima que
laregeneracidn alcanzaria las 30 259,53 ha, con un mayor impacto en los cantones Taisha,

Morona, Gualaquiza y Sucua.

2. Discusion

2.1.  Cuantificacion de cambio de cobertura y uso de la tierra de Morona
Santiago entre 2000-2018

2.1.1. Analisis de la informacion oficial de cobertura y uso de la tierra en
Morona Santiago

Derivado del analisis de la informacion oficial de cobertura y uso de la tierra entre

2000 y 2018 en Morona Santiago, se encontré que la categoria Bosque experimentd las

mayores pérdidas netas y Tierra Agropecuaria las mayores ganancias netas en términos

de porcentaje de territorio provincial. La dindmica de disminucién de bosque e

incremento de tierras agropecuarias, como lo sefiala Abata (2018), es muy usual en la



89

Amazonia de Ecuador, y en Morona Santiago esta histéricamente relacionado con la
expansion de vias para la colonizacion de tierras y la extraccion de recursos (Tandazo-
Cabrera 2009; Laurance y Arrea 2017).

La entrada a bosques antes inaccesibles en Morona Santiago, ha impulsado
mecanismos legales e ilegales de explotacion de madera para comercializacion (Bonilla-
Bedoya et al. 2018), convirtiéndola en una de las provincias mayormente afectadas por la
tala ilegal (RAISG 2012). Esto ha facilitado el establecimiento y expansién de cultivos y
pastizales, que combinada con la falta de respaldo técnico necesario, continda
intensificando el proceso de pérdida de bosque (GADPMS 2019), dando lugar al clasico

patron de deforestacion en forma de espina de pez (Berenguer et al. 2022).

2.1.2. Calculo de matrices de transicion

Segun Ponce (2018), existen varias maneras de calcular tasas de transicion, por lo
que resulta importante identificar la caracteristica especifica a las que estas se refieren.
Las tasas de transicion que calcula Dindmica EGO muestran el porcentaje de area de una
categoria de cobertura y uso de la tierra que serd cambiada a otra, en un intervalo de
tiempo; ademas, sirven como punto de referencia para comprender la proporcion de
cambio que experimentan las distintas categorias de cobertura y uso de la tierra en un
territorio y periodo de anélisis de interés (Soares-Filho, Rodrigues, y Costa 2010).

En el presente estudio, se obtuvieron tasas de cambio total y anual en dos periodos
(a) 2000-2008 y (b) 2008-2018, de las cuales se destaca la transicion entre bosque a otras
categorias, con valores de (a) 5,72 % y 0,77 %, (b) 5,32 % y 0,56 %, respectivamente.
Estas tasas en su mayoria se alcanzaron especificamente por la transicién bosque a tierra
agropecuaria; lo cual puede vincularse al hecho de que la ganaderia bovina es la principal
fuente directa de ingresos econdémicos en la provincia (FAO 2020b). Ademas, el estudio
realizado por Campos (2018) en una parte norte de region Amazonica ecuatoriana,
destaca tasas de cambio similares a las halladas en este trabajo.

2.1.3. ldentificacion de transiciones sistematicas

Aunque entre 2000-2018, Bosque fue la categoria de mayor persistencia en
Morona Santiago respecto a otros intercambios producidos; esto podria llevar a
interpretaciones erroneas sobre la dinamica de cambio de cobertura y uso de la tierra en
la provincia, ya que en la mayoria de territorios, la persistencia es el factor dominante

(Tax y Recinos 2013; Pineda et al. 2015). Por lo tanto, identificar transiciones que
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muestren una conexién logica o de causalidad entre las categorias involucradas, puede
ser indicativos de procesos ambientales subyacentes que impulsan cambios en la
distribucion de la cobertura y uso de la tierra de un territorio (Aldwaik y Pontius 2012).
En este sentido, con la metodologia de R. Pontius, Shusas, y McEachern (2004)
se identificaron las transiciones sistematicas mas prevalentes en la cobertura y uso de la
tierra de Morona Santiago. Para el primer periodo 2000-2008, se destaca la pérdida de
Bosque para ser reemplazado por Tierra Agropecuaria, asi también la ganancia de Tierra
Agropecuaria por sustituir a Bosque. En el segundo periodo 2008-2018, estas transiciones
se mantienen como sistematicas, pero también se afiade la pérdida de Tierra Agropecuaria
para ser sustituida por Zona Antrépica. Otros estudios enfocados en el analisis de cambio
de cobertura y uso de la tierra en la Amazonia (Bonilla-Bedoya et al. 2014; Rojas Bricefio

et al. 2019), también encontraron transiciones sistematicas muy similares.

2.2. ldentificacion y andlisis de la influencia de variables espaciales

explicativas en el proceso de deforestacion

2.2.1. Calculo de los rangos y pesos de evidencia de las variables espaciales

explicativas

En ambos periodos de analisis se aprecio que, las distancias de hasta 3 km respecto
a vias o poblados influyeron positivamente la deforestacién en Morona Santiago. Este
hallazgo presenta cierta similitud con los resultados reportados por Laurance y Arrea
(Laurance y Arrea 2017), quienes sefialan que en la Amazonia Brasilefia, la mayoria de
la deforestacion ocurre a menos de 5,5 km de una via legal o ilegal; y luego se prolifera
con la expansion de nuevas vias. Asi también, el estudio realizado por Oré et al. (2021)
reportd que distancias menores a 5 km de poblados favorecieron la deforestacion en un
distrito de la Amazonia Peruana, sobre todo en zonas donde la agricultura y ganaderia es
la principal actividad econdémica de la poblacién.

Por otra parte, se observO que distancias de hasta 0,4 km desde tierras
agropecuarias favorecieron la deforestacion. Asimismo, distancias menores a 2,2 km
respecto a rios tuvieron una influencia positiva sobre la deforestacion en la provincia, esto
guarda similitud con lo reportado por RAISG (2022) donde se encontré que la
deforestacion en el Bioma Amazonico también ocurre en las proximidades a rios
navegables utilizados para la extraccion de madera. También, se aprecié que distancias

de hasta 15,8 km respecto a fuentes de contaminacion minera promueven la deforestacion
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en la provincia; de manera similar Quintana (2017)reportd que la cercania a nucleos
mineros favorecen positivamente la deforestacion.

En relacion con la variable altitud, durante el periodo 2000-2008 se aprecia que
alturas entre los 720-1 720 msnm influyeron positivamente la deforestacion en Morona
Santiago, mientras que entre 2008-2018, las alturas fueron menores a 240 msnm y entre
540-1 590 msnm. Estos resultados presentan cierta similitud con los obtenidos por
RAISG (2022), quienes observaron que la deforestacion tiende a concentrarse en tierras
bajas del Bioma Amazonico, donde el terreno presenta menos obstaculos naturales. Sin
embargo, Sierra, Calva, y Guevara (2021) encontraron que bajo los 1 400 msnm también
se concentra deforestacion a escala nacional. Ademas, la variable pendiente ha mostrado
una influencia similar, pendientes menores al 20 % favorecieron la deforestacion en la
provincia, esto coincide con lo explicado por R. de C. Macedo et al. (2013), quienes
indican que es mas probable su ocurrencia en lugares planos debido a la presion agricola.

En el SNAP, en ambos periodos de andlisis, se encontrd que distancias de hasta
1,3 km inhibieron la deforestacion en la provincia, siendo més eficaces en comparacion
con los BVP, donde esto ocurrio solo en distancias menores a 0,3 km entre 2000-2008,
sin embargo, para 2008-2018, esta dinamica cambid, y las distancias cercanas
favorecieron la deforestacion. Este hallazgo puede justificarse por las diferentes
restricciones de uso establecidas en cada figura de conservacion, por otra parte, segun
Dos Santos, Juvanhol, y Aguiar (2022) las areas de conservacion son susceptibles a la
tala ilegal debido a que albergan especies de alto valor.

Por otra parte, un nivel bajo de fragmentacion de ecosistemas, también present6
una influencia negativa hacia a la deforestacion en la provincia. Finalmente, en relacion
a las areas de conservacion del PSB, éstas presentaron un efecto inhibidor de la
deforestacion, esto coincide con los resultados reportados por Dos Santos, Juvanhol, y
Aguiar (2019), quienes encontraron que la deforestacion dentro de los predios colectivo
del PSB es relativamente baja tanto antes como después de la implementacion del

programa, lo que sugiere un efecto protector de las areas de bosque.

2.2.2. Analisis de correlacion espacial entre variables espaciales explicativas
En el analisis realizado a las variables explicativas del modelo, todas demostraron
ser espacialmente independientes al evaluarse mediante el estadistico de Cramer, por lo
cual se mantuvieron en el modelo. Segin Monteiro Junior et al. (2019), dado que el

método de pesos de evidencia calcula la influencia individual de una variable explicativa



92

sobre una transicion, no cumplir con la independencia espacial entre pares de variables
explicativas, podria generar una sobreestimacion en el valor de la probabilidad espacial
en la transicion de interes.

El valor més alto de correlacion se presento entre las variables distancia a SNAP
y fragmentacion de ecosistemas, lo que indica que los diferentes rangos de distancia desde
el SNAP se asocian con la presencia de niveles de fragmentacion en los ecosistemas.
Segun Sandoval-Herndndez y Castillo-Chinchilla (2011), el establecimiento de &reas
protegidas representa una estrategia para la mitigacion y reduccion de procesos de
fragmentacion. Sin embargo, contar con areas protegidas aisladas no es suficiente, ya que
es necesario garantizar su conectividad entre si, para mantener un equilibrio en los
ecosistemas (WWF 2021).

2.3. Modelamiento de la dinamica espacial de deforestacion en Morona

Santiago bajo un escenario tendencial y de conservacion al afio 2030

2.3.1. Ejecucion y validacion del modelo de simulacién

Se determino que los errores en la diferencia entre el area estimada y el area real,
por categoria de cobertura y uso de la tierra para los afios de validacion (2008, 2018), no
superaron el 1 %. Estos valores resultaron inferiores a los reportados en otros estudios de
simulacion con Dindmica EGO (Chiquin 2021; Dos Santos, Juvanhol, y Aguiar 2022). Si
bien, estos niveles de error bajos sugieren una modelaciéon efectiva en términos de
cambios netos en la cobertura y uso de la tierra, también es importante evaluar el
rendimiento en torno a la similitud de patrones espaciales.

En ese sentido, se determinaron valores de minima similitud que superaron 50 %
a partir de ventanas de 5x5 celdas (150 m) en los afios de validacion (2008, 2018). Otros
estudios de modelamiento de deforestacion en la Amazonia Brasilera (Dos Santos,
Juvanhol, y Aguiar 2022) reportaron valores de minima similitud superiores al 50 % a
partir de las 9x9 celdas (1 080 m) y hasta 11x11 celdas (2 200m). Segun Turpo-Cayo
(2018) una similitud espacial con valores mayores al 50 % indica confiabilidad en el

modelo para proyectar simulaciones futuras.

2.3.2. Determinacion de condiciones para escenarios de deforestacion
Si se compara la linea base de deforestacion en Morona Santiago respecto a lo que

ha ocurrido en el pais, se encuentra que entre 2000-2008, a nivel nacional el MAE (2017a)
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reporté una deforestacion bruta anual de 108 666 ha/afio, mientras que entre 2008-2018
registro cifras que oscilaron entre las 97 918 ha/afio a 82 529 ha/afio. Esto implicaria que
el 12,41 % y entre un 9,84 % a 11,67 % de la deforestacion bruta anual del pais durante
los periodos 2000-2008 y 2008-2018 respectivamente, tuvo lugar en Morona Santiago.
Esto la posicion6 como la segunda provincia con mayor deforestacion bruta anual,
después de Esmeraldas entre 2000-2014 y 2016-2018, y como la tercera luego de
Esmeraldas y Manabi entre 2014-2016 (MAE 2015). A pesar de que presento valores
altos de regeneracion anual respecto a otras provincias (MAE 2017a), la deforestacién
neta también se ubic6 como una de las mayores a nivel nacional.

Los datos reportados como linea base de deforestacion en Morona Santiago,
evidencian una reduccidn progresiva de la deforestacion bruta anual entre 2000-2018, una
tendencia similar a lo reportado por (2023) en relacion al analisis de las tasas oficiales de
deforestacion bruta anual a nivel nacional. Sin embargo, segin sefiala FAO (2015) la
deforestacion bruta anual que registra Ecuador sigue siendo significativamente alta en
comparacidn a otros paises de la region con mayor territorio. Ademas, resulta preocupante
que desde el afio 2000, Morona Santiago se mantenga como la primera provincia
amazonica con mayor deforestacion bruta anual (Ponce 2018), considerando que cada
afio su remanente de bosque continda disminuyendo.

Por otra parte, la regeneracion anual y la deforestacion neta anual en la provincia
también presentan una reduccion. Segun Sierra, Calva, y Guevara (2021), factores
institucionales como la regularizacion de tierras y la implementacién de politicas
ambientales nacionales y locales podrian estar contribuyendo a esta situacion. Sin
embargo, en el estudio de Greene (2023), se discute que la regeneracién en la Amazonia
mas bien podria estar vinculada a una dindmica de abandono de tierras que a programas
de reforestacion y recuperacion de bosque, ademas que, por razones politicas, el Estado
usa y utiliza con mayor frecuencia datos de deforestacion neta (con regeneracion).

La linea base y la revision de instrumentos de planificacion vinculados con la temética
de deforestacion, regeneracion y conservacion de bosques en la provincia, proporcionan
como lo menciona RAISG (2022), un marco referencial de lo que podria ocurrir a futuro. En
funcién de este marco referencial, considerando el comportamiento en 4 variables clave
(deforestacion bruta, regeneracion, fragmentacion de bosques y territorios bajo conservacion)
del territorio, al afio 2030 se plantea un escenario tendencial cuya trayectoria de deforestacion

tendra un comportamiento similar al periodo histérico 2000-2018, y en contraste un escenario
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conservacionista donde la deforestacion presentard un comportamiento favorable dado un

cumplimiento més estricto de politicas en torno a la conservacion.

2.3.3. Generacion de escenarios de deforestacion al afio 2030

Dinamica EGO es un programa que dada su flexibilidad permite modificar
pardmetros y crear modelos en base a los objetivos que se prevén alcanzar en esta
investigacion; sin embargo, como menciona Espinoza-Mendoza (2017), se debe tomar en
consideracién que un modelo no predice exactamente lo que sucedera a futuro, pero si
permite identificar posibles tendencias en el cambio de cobertura y uso de la tierra bajo
distintos escenarios.

Asi, el abordaje de modelamiento futuro al 2030 de la deforestacion en Morona
Santiago, esta centrado en resaltar areas criticas donde se esperaria una pérdida de
cobertura forestal, asi como la medicion en términos cuantitativos de la influencia de
variables espaciales explicativas de este fendmeno. No obstante, es importante contribuir
con algunos elementos de reflexion sobre las dindmicas reales vinculadas a la
deforestacidn proyectada en el presente estudio.

Los modelos resultantes al afio 2030, prevén que nuevamente la categoria Bosque
experimente las mayores pérdidas y Tierra Agropecuaria las mayores ganancias en
porcentaje de territorio provincial, este comportamiento se presentaria en mayor y menor
proporcion para el escenario tendencial y conservacionista respectivamente. Esto se ve
reflejado en la diferencia del area estimada de deforestacion bruta por escenario al afio
2030, sin embargo, ambos escenarios coinciden en que los cantones mayormente
afectados seran Taisha, Morona, Gualaquiza y Limo6n Indanza. Este comportamiento
puede responder a dinamicas socioecondémicas y politicas existentes en la provincia, las
cuales varian a lo largo de su territorio, y se explican a continuacion:

De acuerdo a EcoCiencia, Amazon Conservation, y Norad (2023), a inicios de
2019 la deforestacion por tierra agropecuaria en el noroccidente de Morona Santiago se
vio impulsada en su mayoria por la rapida expansién de monocultivos de pitahaya,
especialmente en los cantones Palora y Huamboya. Segln Ruiz-Agila (2022) en Palora,
la normativa que regula el uso de suelo (PUGS 2022-2032), se ha modificado en funcion
de la rentabilidad del cultivo de pitahaya y ha generado su expansion intensiva, asi como
la contaminacion en las fuentes de agua por filtracion de quimicos usados en los cultivos.

En la zona centro de la provincia, CONGOPE (2019) identificé a Morona, Limén
Indanza, Sucla y Santiago de Méndez como los cantones con mayor extension de
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actividad ganadera en su territorio, vinculado también con la presencia de un indice medio
de urbanizacion para la Amazonia reportado por Cabrera-Barona, Alban, y Duran (2023).
Acorde a Bedoya-Garland et al. (2023), desde la década de los afios 60, en la que se
iniciaron los procesos de colonizacion masiva en la Amazonia ecuatoriana, las
problematicas de control y titulacion de territorios indigenas, constituyeron un factor de
conflicto y riesgos para las comunidades indigenas, y una condicion de ventaja para los
colonos que incorporaron sistemas agricolas. Asimismo, varias politicas gubernamentales
alentaron el aumento de créditos agricolas para el desarrollo ganadero; resultado de estas
medidas econdmicas, extensas superficies de bosque fueron deforestadas (Wasserstrom
y Southgate 2013). En la actualidad, la ganaderia representa una importante fuente de
empleo e ingresos para pequefios y medianos agricultores, pero bajo formas tradicionales
de produccion, como es la ganaderia extensiva (FAO 2020b).

Por otra parte, en la via Ebenezer-Macuma-Taisha que atraviesa el Bosque
Protector Kutukd-Shaimi y conecta a varios poblados del cantén Taisha con la Troncal
Amazobnica, segin Asar (2019) se implant6 un lucrativo negocio de aprovechamiento y
comercializacion ilegal de madera. Este negocio liderado por intermediarios que
adquieren madera a precios muy bajos y con un alto nivel de organizacion, ha logrado
evadir los escasos puestos de control forestal mediante la falsificacion de guias de
circulacién de madera autorizada. A esto se suman las trabas burocraticas que el Estado
afiade para que un productor forestal pueda vender madera de forma legal, lo cual genera
que colonos e indigenas vendan madera de sus fincas a cambio de dinero rapido o mejoras
en la calidad de vida. Una dindmica muy similar se repite en Tiwintza; un informe de la
WWEF-Ecuador (2022) resalta que, dada la ubicacion fronteriza del canton, la via Patuca-
Tiwintza y el rio navegable Santiago, se convirtieron en una ruta que utilizan finqueros y
compradores de madera para canalizar la compra-venta, como ocurrié en afios recientes
con la balsa, usada para fabricacion de partes de barcos y aviones.

Al sur de la provincia, el informe de Borja et al. (2023) identifico un avance de la
mineria sobre areas previamente boscosas entre 2015 y 2021, especialmente en los
cantones Tiwintza, Limon Indanza, San Juan Bosco y Gualaquiza. Segun Villa et al.
(2022), la mayoria de esta actividad minera se concentra dentro de territorio indigena
Shuar Arutam, que abarca el occidente de estos cantones y donde se registran 42 sitios
con mineria artesanal y 16 sitios con mineria a gran escala. Asimismo, el MAATE (2023)
identificé alrededor de 49 fuentes de contaminacion por mineria en esta zona; el gobierno

ecuatoriano impulsdé y promocioné en los ultimos afios la ejecucion del proyecto
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estratégico minero San Carlos y otras concesiones mineras, como una nueva fuente de
ingresos y motor econdmico para la provincia y el pais. Esto ha generado graves
afectaciones a los derechos y vida de comunidades indigenas, al ambiente y a la
naturaleza; ademas, se prevé que se multipliquen de forma irreparable en la provincia
(Amazon Frontlines 2022).

Por otra parte, Bedoya-Garland et al. (2023) sefialan que las comunidades
indigenas en nuestro pais se debaten entre la dificil eleccion de salvaguardar los bosques
y su biodiversidad, o talarlos como alternativa de supervivencia, lo que genera conflictos
entre sus integrantes, unos apoyan y otros se oponen a las iniciativas de conservacion. La
gestion deficiente por parte del Estado de las areas protegidas facilita la evasion de las
leyes y el desarrollo de actividades ilegales de extraccion de madera.

Las distintas problematicas vinculadas a la deforestacion permiten obtener una
vision integral de la realidad en el territorio de la provincia. Segun la SNP (2023), las
problematicas en territorio deben ser identificadas en los planes de desarrollo y
ordenamiento territorial (PDOT), ya que requieren de alternativas para su gestion por
parte de los gobiernos locales. En este contexto, los escenarios de deforestacion generados
mediante este tipo de modelamientos, permiten integrar la complejidad espacial, temporal
y multivariable de un territorio (Casanova, Sosa, y Rodriguez 2012). Ademas, no solo
representan posibles panoramas futuros del territorio, sino que, segin la STPE (2019), se
consideran un insumo fundamental para la planificacion y gestion estratégica de politicas
publicas a largo plazo.

Finamente, (PNUD 2016) resalta que trabajar con escenarios, permiten orientar
medidas de conservacién y restauracion de bosques en zonas con mayor probabilidad de
deforestacion, evitando que pierdan su eficiencia al ser incorporadas en otros sitios.
Asimismo, se resalta la importancia que las comunidades indigenas dada su contribucién
al manejo sustentable de los bosques, sean involucradas en el proceso de elaboracion de
politicas publicas, y en alianza con otras organizaciones sociales logren legitimidad frente
al Estado (Monteros-Altamirano 2010).
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se generaron modelos de la dindmica de
deforestacion en la provincia de Morona Santiago al afio 2030, basado en un analisis
espacio-temporal que aport6 informacion relevante sobre sus variables explicativas. La
importancia del modelamiento espacial de escenarios futuros, radica en comprender y
evaluar las tendencias e impulsores de deforestacion, vinculadas a problemaéticas
especificas que existen en esta provincia amazonica.

Se cuantifico los cambios de cobertura y uso de la tierra en Morona Santiago entre
2000-2018. Durante este periodo las categorias bosque y tierra agropecuaria
representaron aproximadamente el 92 % del area de estudio, donde bosque pasé de ocupar
78,57 % a 72,60 % del territorio provincial, mientras que tierra agropecuaria cambio de
13,99 % a 19,70 %. Esta dindmica en la provincia esta histéricamente vinculada con la
expansion de vias para la colonizacion de tierras y extraccion de recursos, dando lugar a
un patron de deforestacion en forma de espina de pez.

Se evidencié que en los periodos a) 2000-2008 y b) 2008-2018, el cambio de
bosque a otras categorias present6 tasas de transicién totales del 5,72 % y 5,32 %
respectivamente; siendo el cambio dominante de bosque a tierra agropecuaria. Esto
indicaria que la provincia en promedio pierde aproximadamente un 5 % de su éarea
remanente de bosque cada 10 afios, en relacion al afio inicial de cada periodo de analisis.

A partir de la metodologia de Pontius, se identifico que las transiciones
sistematicas prevalentes en el cambio de cobertura y uso de la tierra de Morona Santiago
para ambos periodos de analisis, son la pérdida de bosque para ser reemplazado por tierra
agropecuaria, y la ganancia de tierra agropecuaria para sustituir a bosque. Estas
transiciones no se produjeron por un patron de intercambio aleatorio, sino por una
relacién de causalidad, siendo un indicativo del proceso de deforestacion en la provincia.

Se analizo la influencia de 10 variables espaciales explicativas en el proceso de
deforestacion mediante el calculo de pesos de evidencia. Para ambos periodos de analisis,
las variables: distancia a poblados y distancia a vias obtuvieron los pesos positivos (+)
mas altos, indicando que la proximidad a éstos favorece la deforestacion por tierra

agropecuaria en la provincia. En contraste, la distancia a SNAP y la presencia de areas de
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conservacion PSB, presentaron altos pesos negativos (-), demostrando que la cercania o
presencia de estos, inhibe la deforestacion por tierra agropecuaria.

Se determind que las 10 variables explicativas seleccionadas para el
modelamiento son espacialmente independientes entre si, dado que ninguna de ellas
alcanzo el valor umbral de 0,5 del estadistico Cramer. Esto garantizo que no exista una
sobreestimacion en la probabilidad espacial de las transiciones de cobertura y uso de la
tierra para los escenarios futuros de la provincia.

Se identifico errores menores al 1 % para la relacién cambios reales vs cambios
simulados por categoria de cobertura y uso de la tierra en los afios de validacion (2008 y
2018). Ademas, se alcanz6 un indice de ajuste de minima similitud superior al 50 % a
partir de una resolucion espacial de 5x5 celdas (150 m x150 m) en ambos afios de
validacién, lo que evidencié confiabilidad para proyectar simulaciones futuras.

A partir de la integracion de la metodologia de la Secretaria Nacional de
Planificacion y el modelamiento predictivo con SIG, se identifico una linea base
vinculada a la dindmica de deforestacion y politicas de interés dentro de los instrumentos
de planificacién, que permitieron determinar el comportamiento en 4 variables clave
(deforestacion bruta, regeneracion, fragmentacion de bosques y territorios bajo
conservacion) para la generacion de los escenarios tendencial y conservacionista al afio
2030 en Morona Santiago.

Se estim6 una deforestacion bruta (sin regeneracion) de 87 134,67 ha'y 69 740,64
ha para los escenarios tendencial y conservacionista al afio 2030 respectivamente. Ambos
escenarios coinciden en que los cantones mayormente afectados seran Taisha, Morona,
Gualaquiza y Limon Indanza, debido a dindmicas existentes en la provincia como la
expansion de monocultivos, la expansion de vias, la tala ilegal de madera y el avance de
la mineria.

La generacion de escenarios futuros de deforestacion en la provincia, constituyen
un instrumento fundamental para la planificacion y gestion estratégica de politicas
publicas a largo plazo en el territorio, que podrian incorporarse en los PDOTSs para la
toma de decisiones e implementacion de proyectos en zonas que requieran atencién

prioritaria.

Recomendaciones
Se recomienda emplear la metodologia de Pontius en estudios de cambio de

cobertura y uso de la tierra, ya que permite la identificacidn de transiciones sistematicas
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prevalentes en el territorio de analisis. Esto permite centrar la investigacion en el estudio
de factores que podrian explicar la relacion de causalidad entre las categorias
involucradas.

Es recomendable investigar metodologias que permitan representar
cartograficamente variables explicativas de tipo social o econdmico en modelamientos
espacio-temporales, con la finalidad de determinar si la presencia o ausencia de estas
variables pueden influir positiva o negativamente en los procesos de deforestacion de un
territorio.

Se recomienda evaluar el potencial predictivo del modelo utilizado en esta
investigacion frente a otros modelos de simulacién para la generacion de escenarios
futuros, con la finalidad de comparar resultados y valorar restricciones de uso de cada
uno, para identificar el tipo de modelo que mejor se ajuste a los objetivos del estudio de

la deforestacion.
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ANexos

Anexo 1: Variables explicativas consideradas para la simulacion
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