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Resumen

El uso de herramientas con tecnología de punta, como son los Sistemas de Información Geográ­
fica (SIG) y los Sensores Remotos, permirieron generar información espacial sobre la cobertura
vegetal y el uso del suelo de la zona sur del Cantón Zapotillo, suroccidente de la provincia de La­
ja. Utilizamos una imagen sareliraria Landsat TM5 de marzo de 1996. Hicimos recorridos de ob­
servación directa en el campo, mismos que se registraron con el uso de un GPS (Global Positio­
ning System). Luego del tratamiento digital de la imagen de satélite, identificamos siete clases de
formaciones vegetales: bosque deciduo con cobertura mayor al 70%, bosque deciduo con cober­
tura entre el 50 y 70%, bosque deciduo con cobertura entre el 30 y 50%, herbazal ralo, matorral
seco alterado, cultivos y suelo desnudo, El grado de confiabilidad de la información generada es
del 85%, pudiendo haber algunos errores de interpretación por los niveles de reílecrancia simila­
res entre dos tipos de formaciones vegetales de bosque deciduo. Los SIG nos permitieron mapear
las características de la superficie de la tierra (cobertura vegetal y uso del suelo) para establecer, en
este caso, la condición y extensión de uno de los remanentes de bosques secos que se encuentran
en el área de estudio y posibilitar, de esta manera, el planteamiento de estrategias de conservación
de los recursos naturales en la zona.

Palabras clave: sistemas de información geográfica (SIG), sensores remotos" bosque deciduo, co­
bertura vegetal, uso del suelo, cantón Zapotillo, Laja, Ecuador.

Summary

The use of high performance tools and technology like Geographic Information Systems (GIS)
and Remate Sensing, allowed us to generate sparial information of land use and land cover for
rhe southern region of Cantón Zapotillo, Laja province. A sarellire imagery for march 1996 was
used. Ground observation were registered using a GPS (Global Positioning System). After thc sa­
tellire imagery digital analysis, we identified seven classes of vegetation types: deciduous forest
with coverage majar than 70%, deciduous forest wirh coverage berween 50 and 70%, deciduous

Pp: 133-140.
En: Vázquez, M,A., M. Larrea, L. Suárez yr Ojeda (Eds). 200 l. Biodiversidad en los bosques secos del suroccidenre de la provincia de Loja: un reporte de las
evaluaciones ecológicas y socioeconómicas rápidas. Ecociencia, Ministerio del Ambiente, Herbario LO]A y Proyecto Bosque Seco. Quito.
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forest with coverage berween 30 and 50%, sparse grassland, dry shrub, agricultural field and ba­
re soil.The confidence ratc of this information is arround 85%, sorneerrors of misinterpreration
could be done due ta rhe similar reflectance levels of two different vcgeration types of deciduous
forest. GIS let us map the land surface characteristics (land use and land cover) in order ro sta­
blish the condition and extension of a rernnant of dry forest in the study area, and allow us to
plan conservation straregies of the natural resources for this area.

Key words: geographic inforrnation system (GIS), remote sensing, deciduous forest, vegetation
coverage, land use, cantan Zapotillo, Loja, Ecuador.

INTRODUCCIÓN

La necesidad de conocer el entorno natural en el que se
desenvuelve el ser humano ha llevado a que se desarro­
llen herramientas que faciliten integrar la información
ambiental, social y económica. Los Sistemas de Infor­
mación Geográfica (SIG) son sistemas que permiten
generar, almacenar, manipular, analizar y representar
datos espaciales que están integrados dentro de un sis­
tema de coordenadas de manera digital (Jensen, 1996).
La aplicación de SIG hace que la actualización y análi­
sis de datos sea mucho más eficiente. Además, el prin­
cipal potencial de esta herramienta es que permite gra­
ficar o representar la información generada para facili­
tar su difusión y su uso en programas de monitoreo
(Microimages, 1999).

Otra herramienta importante para la generación de da­
tos sobre las características físicas de áreas particulares
son los sensores remotos. Estos permiten obtener infor­
mación sobre un objeto, área o fenómeno a través de
equipos que no están en contacto con el objeto de estu­
dio; los sensores remotos básicamente nos dan informa­
ción sobre las características de la superficie de la tierra
(LiJlesand y Kiefer, 1987). Debido a su utilidad, estas
tecnologías han sido aplicadas en infinidad de activida­
des como el levantamiento y procesamiento de informa­

ción sobre los recursos naturales (formaciones vegetales
y uso del suelo) (Chávez et aL, 1977; Bauer, 1984; Le­

vinsohn y Brown, 1992). La importancia de! uso de SIG

y sensores remotos radica en la utilidad para su planifi­
cación y toma de decisiones sobre e! aprovechamiento y
manejo de los recursos naturales de un área específica.

La escala a la cual se pueden emplear estas técnicas va
desde lo global (cambios climáticos, movimiento de
masas de agua), hasta lo regional (deforestación) y lo 10-

cal (procesos de cambio en uso de! suelo y colonización
en sitios específicos). (Levinsohn y Brown, 1992).

En el caso del Ecuador, pocos son los trabajos realizados
sobre levantamiento de los recursos naturales para la zo­
na sur de la provincia de Laja. Se han utilizado estas he­
rramientas en estudios como el Diagnóstico socio-am­
biental e institucional de los cinco cantones surocciden­
tales de Laja, en 1998 (Proyecto Bosque Seco, 1999) y
en la Estrategia para la protección de las áreas silvestres
del sistema regional de áreas protegidas de las provincias
de El Oro, Laja, Zamora Chinchipe y Morona Santia­
go (CECIA, 1998).

OBJETNOS

Los objetivos de la aplicación de SIG como parte de las
evaluaciones ecológicas rápidas fueron:

Identificar los remanentes de bosque seco en la zona
sur de la provincia de Laja.
Generar información espacial de base, en formato
digital, del estado de los bosques secos en la zona de
estudio y el uso del suelo.

ÁREA DE ESTUDIO

Ubicación, superficie y división administrativa

El estudio fue desarrollado en la zona sur del cantón Za­
potillo, provincia de Laja, desde la población de Zapo­
tillo hasta Paletillas, incluyendo la zona este de la Cor­
dillera Arañiras (frontera con el Perú) (Mapa). El área
de estudio se encuentra en e! cuadrante de coordenadas
04009' 15" S; 80027' 33" W y 040 24' 13" S; 800 08'
03" W, y cubre una extensión de 700 krrr'.



Cobertura vegetal y uso del sudo mediante eluso de sistemas de información geográfica en elsurdelcamón Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador 135

Aspectos demográficos

La población del cantón Zapotillo, según el censo de
1990 (INEC, 1991; cit. en Proyecto Bosque Seco,
1999) era de 10.234 habitantes, con una densidad de

8,5 personas por km'. Por ubicarse en una zona de po­

ca productividad, esta densidad poblacional es la más
baja de la provincia. Hacia el norte del cantón, en el

sector de Paletillas, la densidad es más alta que en el

sur.

Tenencia de la tierra

Hacia 1974, la característica general de la zona era la

presencia de haciendas de grandes extensiones hacia el
norte y propiedades de menor extensión hacia el sur, en

el área de Cazaderos. A partir de 1974, las propiedades
se parcelaron por causa de herencia de tierras; en la ac­

tualidad existen pequeñas propiedades, muchas de ellas
dedicadas a producción a nivel familiar, pero con una

costumbre de compartir algunos espacios de uso co­

mún, para el pastoreo (Pietri, 1984; cito en Proyecto
Bosque Seco, 1999).

Datos físicos, climatológicos e hidrológicos

La topografía en el cantón Zapotillo varía de menos de
400 m de altitud, hacia el sur y noroeste, y hasta 800 y

1000 m de altitud, hacia el centro.

La precipitación media anual es de 400 a 600 mm en la

parte sur y oeste del cantón, y sube hasta 800 y 900 mm
en la zona que limita con los cantones Pindal y Puyan­
go. La temperatura varía entre 24° C y 26° C. Desde el
punto de vista hidrológico, la mayoría del cantón perte­
nece a la cuenca del río Alamor (Proyecto Bosque Seco,

1999).

Ecosistemas naturales

El cantón Zapotillo corresponde al piso de tierras bajas,

secas y calientes. Las formaciones vegetales presentes en la

zona son: bosque seco, bosque seco abierto/chaparro al­

to, chaparro espinoso bajo y abierto y chaparro espinoso

alto. Estas formaciones en conjunto ocupaban el 83% de

la superficie cantonal en 1983. La actividad productiva

agropecuaria predominante es el pastoreo, bovino hacia

el norte y caprino al sur (Proyecto Bosque Seco, 1999).

MÉTODOS

Para elaborar el mapa de uso actual del suelo y forma­
ciones vegetales utilizamos una imagen satelitaria Land­

sat TM5 Pl1 R63, cuadrantes 2 y 4, de marzo de 1996.

Esta imagen fue procesada digitalmente con el uso del
programa SIC TNT Mips v.6.2. Para la generación del
producto final fue necesario establecer el siguiente pro­

cedimiento:

Preproceso

El proceso inicial de procesamiento de la imagen sateli­

taria fue la georeferenciación y rectificación de las su­

bescenas 2 y 4. La rectificación es el proceso de trans­
formación de los datos de un sistema de grilla a otro,

usando un polinomio de orden n (Lillesand y Kiefer,
1987) El sistema de coordenadas de referencia utilizado

fue el plano Universal de Mercator (UTM). La zona es­
cogida fue la 17 Sur sobre el Elipsoide Hayford.

El segundo paso fue leer las coordenadas, en las cartas
topográficas 1:50.000, de puntos conocidos o visibles

en la imagen satelitaria, para luego ingresarlos en el sis­
tema.

Posteriormente, realizamos la correccion geométrica.

Las imágenes crudas contienen distorsiones geométricas

significativas, y no pueden ser usadas para generación

de mapas. Las fuentes de estas distorsiones son varia­
bles: velocidad y altitud de la plataforma, distorsión pa­

norámica, curvatura de la Tierra, desplazamiento por
relieve y refracción atmosférica, entre otros. Este proce­
so permitió corregir celdas distorsionadas de la imagen

con el fin de crear una representación más confiable de
la escena original (Lillesand y Kiefer, 1987).

Procesamiento

Categorizamos automáticamente todos los pixeles entre

11 clases de formaciones vegetales y usos del suelo. En

este estudio usamos el método de clasificación digital

para obtener las diferentes clases presentes en la zona.

Resaltamos las características de la superficie para mejo­

rar la visualización. Para todos los procesos en donde

fue necesario analizar visualmente la imagen, utilizamos

la combinación de bandas 4, 5, 3 (Red, Creen, Blue).
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Realizamos una clasificación automática para tener un
conocimiento previo de las clases de formaciones vege ­

tales y uso del suelo del área de estudio. La clasificación
no supervisada se basa totalmente en procesos computa­

cionales y permite al usuario establecer varias categorías
o clases en base a los valores espectrales de la imagen sa­
relitaria (ERDAS, 1994). Para este estudio tomamos

áreas que pudimos reconocer en la imagen sarelitaria
(cultivos, bosques, centros poblados y cuerpos de agua) y
realizamos pruebas con dos modelos de clasificación au­

tomática: Simple one-class clusteringe fSODATA. El se­

gundo modelo fue el que más se ajustó a la realidad y por
ello lo usamos para la clasificación no supervisada en [O­

da el área de estudio. Usamos las bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7

de la imagen Landsar TM5, con los siguientes paráme­
tros: N (número máximo de clusters o clases a ser consi­

derados = 11), T (máximo porcentaje de pixeles cuyos
valores no serán cambiados entre interacciones) y M (nú­
mero máximo de interacciones). (Microimages, 1999).

Sistema de clasificación vegeta!

Para este proyecto usamos la "Propuesta preliminar de
un sistema de clasificación de vegetación para el Ecua­

dor continental" (Sierra, 1999) como base. Decidimos
emplear este sistema, porque recoge muchos de los cri­

terios de los sistemas anteriores (e.g. Acosta-Solís, 1977;
Cañadas-Cruz, 1983). Se debe tomar en cuenta que es­

ta clasificación preliminar, al igual que otros sistemas de
clasificación de vegetación, permite la discusión y. por
lo tanto, su modificación en algún momento (véase

Aguirre et al., en este libro).

Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo recolectamos puntos de
control que sirvieron como fuente de datos al momen­
to de la clasificación supervisada. Durante una semana,

conjuntamente con una investigadora botánica (Josse,

1999) hicimos un recorrido preliminar para el recono­

cimiento de las formaciones vegetales identificadas pre­

viamente en la clasificación no supervisada de la imagen

satelitaria. Los 45 puntos de observación fueron geore­

fenciados con el uso de un GPS Trimble Geoexplorer II,
mismos que luego fueron corregidos diferencialrnente.

Este es un proceso por el cual el error de toma de datos

en el campo, que normalmente es de entre 30 a 100 m,

se reduce a menos de 3 m (Trimble, 1999).

Postproceso

Clasificación supervisada

Para ejeeutar la clasificación digital de la imagen sareli­
taria, procedimos a realizar pequeñas modificaciones al

procedimiento descrito por Lillesand y Kiefer (1987),

como describimos a continuación:

a) Fase de entrenamiento: identificamos sobre la ima­

gen, puntos y áreas conocidas de formaciones vege­

tales para desarrollar una descripción numérica del
espectro (valor digital en la imagen satelitaria) de ca­

da formación vegetal. Los datos de campo georefe­
renciados fueron usados con este fin, De esta mane­

ra, todos los puntos o áreas conocidas fueron idenri­

ficados y almacenados.

El primer paso fue crear las clases características ("featu­
reclass"). Éstas son las clases de coberturas de vegetación

en las que se clasificaron las imágenes, que se basan en

la propuesta de Sierra (1999) y que sirvieron de base par

su análisis y adecuación por parte del equipo de investi­
gadores que desarrolló el estudio botánico de la zona
(Aguirre et al., en este libro).

El segundo paso fue agrupar los puntos o valores espec­
trales conocidos dentro del mismo rango (clases carac­

terísticas) .

b) Fase de clasificación: tomamos las clases característi­

cas y sometimos a un proceso de clasificación de to­
da el área de interés, mediante el algoritmo de máx­
ima similitud ("maximun !ikelihood'). Este algorit­
mo evalúa la varianza y correlación de los valores di­

gitales de las celdas que componen todas las clases
características comparándolas con la imagen no cla­

sificada (Microimages, 1999).

e) Fase de salida: es la manera en que fueron presenta­

dos los resultados. Elaboramos los mapas de cober­

tura vegetal y uso del suelo a escala 1:100.000.

RESULTADOS

Identificamos siete clases entre cobertura vegetal y uso

del suelo para la zona de estudio (Tabla 1), correspon-
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dientes a bosque deciduo, zonas agrícolas, matorrales y
suelo desnudo (Tabla 1). El error máximo de georefe­
renciación encontrado fue de entre 30 y 40 m, que está
dentro de los estándares de precisión internacional
(GTOS, 1992). Luego de la prueba de error en la clasi­
ficación, e! grado de confiabilidad de los resultados ob­
tenidos en e! mapa fue de! 85%.

los nutrientes sean acarreados y los suelos se vuelvan
muy pobres para sostener algún tipo de vegetación. Fi­
nalmente, está el bosque deciduo con cobertura entre
e! 30 y 50%, con una superficie de 13 krrr', ubicado
principalmente en las fuertes pendientes de las zonas
de Malvas y Tutumos.

Tabla l. Cobertura vegetal y uso del suelo al sur del cantón
Zapotillo, Laja, Ecuador.

La formación vegetal predominante en e! área corres­
ponde al bosque seco deciduo con cobertura remanen­
te superior al 70%, con una extensión de 330 krrr'. Se
distribuye básicamente en las zonas planas y valles de!
área de estudio. La segunda formación vegetal domi­
nante es e! matorral seco alterado, con una superficie
de 145 km', distribuido en las zonas donde la presen­
cia humana ha convertido al bosque natural en otro ti­
po de uso, principalmente para la ganadería y cultivos
de ciclo corto. El siguiente tipo de vegetación es e! bos­
que deciduo con cobertura entre e! 50 y 70%, y ocupa
91 krn-. Gran parte de éste ha sido convertido en pas­

tizales y algunas áreas esparcidas en suelos para agricul­
tura. Las zonas de cultivos ocupan 61 km' y están dis­
tribuidos cerca de los ríos o fuentes de agua. Además,
tienen relación espacial directa con las zonas en las que
se encuentran los asentamientos humanos. El herbazal
ralo ocupa una superficie de 39 km' y el suelo desnudo
21 krrr'. Estos tipos de uso del suelo se localizan en zo­
nas donde los procesos erosivos han sido ocasionados
por cambios en la cobertura vegetal debido al sobrepas­

toreo, 10 que ha producido que el suelo rápidamente
pierda su capacidad de retener agua y en consecuencia

Formación vegetal y uso del suelo

Bosque deciduo
(cobertura mayor al 70%)
Bosquedeciduo
(cobertura entre 50 y 70%)
Bosque deciduo
(cobertura entre 30 y 50%)
Herbazal ralo
Matorral secoalterado
Cultivos
Suelo desnudo
TOTAL

Superficie
(km')

330

91

13
39

145
61
21

700

CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

En el área de estudio es evidente que, por las condicio­

nes climatológicas de baja precipitación, el tipo de bos­
que predominante es el deciduo. Los diferentes porcen­
tajes de cobertura identificados pueden variar según la
época del año. La resolución espacial de la imagen satc­
litaria utilizada (30 x 30 m) y la superficie mínima que
representamos en el mapa final, superior a 0,04 krrr',
son factores que pudieron haber afectado en la óptima
interpretación de la imagen. Este lirnitanre hace que
parches de bosque menores a 0,04 km 2 no estén repre­
sentados en el mapa.

Los errores tanto en georeferenciación (35 m), como en
la precisión de la interpretación de los datos (85%) es­
tán dentro de los estándares estimados para este tipo de
trabajos (Jensen, 1996). El no haber alcanzado una me­
jor precisión pudo deberse a la dificultad de discriminar
las pequeñas diferencias en el porcentaje de remanencia
de las formaciones vegetales y asociaciones mixtas. Otro
factor que pudo haber influido en el margen de error al­
canzado fue que la imagen sateliraria utilizada es cuatro
años anterior a la fecha en la cual se realizó la investiga­
ción y corresponde a la época Íluviosa. mientras el tra­
bajo de campo 10 realizamos en la época de transición
de lluviosa a seca. La característica pérdida estacional de
hojas de los bosques deciduos y la variación en la hume­
dad, afectan las características que recogen las imágenes
sarelitarias, y producen variación en la información ob­
tenida, dependiendo del año y la época de análisis. Es­
to pudo influir en la interpretación de dichas imágenes
en nuestra investigación. Asimismo, los procesos de

transformación de bosques en zonas agrícolas o en áreas

para ganadería y/o pastizales y, en algunos casos, la re­
generación de la vegetación natural, son circunstancias

que muchas veces no pueden ser mapeadas o identifica­
das dentro de estos procesos de análisis digital de imá­
genes satelitarias.
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El uso de tecnologías, como los sistemas de información
geográfica y los sensores remotos para el levantamiento

de información espacial sobre uso del suelo y cobertura
vegetal, ha demostrado ser una herramienta sumamen­

te efectiva en términos de generar información de cali­

dad y confiable, que nos permita visualizar las condicio­

nes en las que se encuentran los recursos naturales de
una determinada zona y su relación con otros factores,

como los aspectos sociales, culturales y económicos. Pa­

ra el caso de Zapotillo, el análisis no solo permitió ma­
pear la vegetación, sino también proponer acciones, con

una visión espacial amplia, que pueden ser aplicadas pa­
ra la conservación de uno de los ecosistemas más ame­

nazados del Ecuador.
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