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RESUMEN

El estudio analiza el cambio de uso de la tierra en el bosque seco pluvioestacional de
Manabi, Ecuador, y su relacién con el cambio climatico entre 2008 y 2022. Mediante
teledeteccion y SIG se identificaron variaciones significativas en la cobertura vegetal. Los
resultados evidencian una reduccién del area boscosa del 34,22% al 29,72%, equivalente a
una pérdida aproximada de 282 hectareas, acompafiada por un incremento de las zonas
agricolas y ganaderas. La tierra agropecuaria paso del 53,18% en 2008 al 45,74% en 2022,
alcanzando un maximo del 60,22% en 2018. Los pastizales mostraron fluctuaciones

marcadas, con aumentos y desapariciones temporales.

Estos cambios se asocian a la expansion de la frontera agricola, la ganaderia, el
crecimiento urbano y la presién demografica. Se concluye que la deforestacion y la alteracion
del uso del suelo intensifican los efectos del cambio climatico, afectando la estructura del
ecosistema y su capacidad de resiliencia. El trabajo resalta la urgencia de aplicar estrategias
sostenibles que armonicen el desarrollo econémico con la conservacion del bosque seco y la

adaptacion climatica en Manabi.

Palabras clave: cambio de uso de tierra, SIG, bosque, mapas.



ABSTRACT

This study analyzes land-use change in the pluvio-seasonal dry forest of Manabi,
Ecuador, and its relationship to climate change between 2008 and 2022. Significant changes
in vegetation cover were identified through remote sensing and GIS. The results show a
reduction in forest area from 34.22% to 29.72%, equivalent to a loss of approximately 282
hectares, accompanied by an increase in agricultural and livestock areas. Agricultural land
increased from 53.18% in 2008 to 45.74% in 2022, reaching a peak of 60.22% in 2018.

Grasslands showed marked fluctuations, with temporary increases and disappearances.

These changes are associated with the expansion of the agricultural frontier, livestock
farming, urban growth, and population pressure. It is concluded that deforestation and land-
use changes intensify the effects of climate change, affecting ecosystem structure and
resilience. The paper highlights the urgency of implementing sustainable strategies that
harmonize economic development with dry forest conservation and climate adaptation in
Manabi.

Keywords: land-use change, GIS, forest, maps.
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vii
INTRODUCCION
Antecedentes y Justificacion

El bosque seco pluvioestacional (BSP) de la provincia de Manabi constituye uno de
los ecosistemas mas amenazados y menos estudiados del Ecuador. Este ecosistema,
caracterizado por una marcada estacionalidad en las precipitaciones y una vegetacién
altamente adaptada a las condiciones de sequia, posee una extraordinaria riqueza bioldgica
y ecolégica. Sin embargo, en las ultimas décadas ha sufrido una transformacion acelerada
como consecuencia de la expansién agricola, ganadera y urbana, provocando una pérdida
significativa de cobertura forestal, fragmentacion del habitat y deterioro de los suelos (Torres
et al., 2020; MAATE, 2014).

La provincia de Manabi presenta una de las tasas mas altas de deforestacion del pais,
fendmeno asociado principalmente al cambio de uso de tierra (CUT) para actividades
agropecuarias y al desarrollo urbano no planificado (Sierra et al., 2021). Estas dinamicas
antropicas alteran el balance hidrico y térmico de la region, incrementan las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y reducen la capacidad de los ecosistemas para adaptarse

al cambio climatico (Cedefio & Donoso, 2015; Gonzalez et al., 2018).

El presente estudio surge de la necesidad de comprender y cuantificar los patrones
de transformacion del paisaje del BSP en Manabi y su relaciéon con el cambio climatico
durante el periodo 2008-2022, utilizando herramientas de teledeteccion y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se justifica por su relevancia en la generacion de informacion
técnica y cientifica que contribuya a la planificacién sostenible del territorio, la conservacion
de la biodiversidad y la formulacion de politicas publicas orientadas a la mitigacion y

adaptacion al cambio climatico.

Asimismo, esta investigacion se apoya en la experiencia de la autora como integrante
del equipo técnico de la Segunda Evaluacién Nacional Forestal del Ecuador Continental (ENF
II), implementada por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE) con el
apoyo técnico de la FAO. En la cual, me permiti6 una comprensién mas directa del proceso
de levantamiento de informacién y analisis de datos de campo, fortaleciendo la rigurosidad

de la investigacion.

En sintesis, esta investigacion busca evidenciar la magnitud y las posibles
consecuencias del cambio de uso de tierra del bosque seco pluvioestacional de la provincia
de Manabi, identificando las causas subyacentes, las tendencias territoriales, las

implicaciones ecoldgicas y climaticas.
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Formulacion del Problema de investigacion o Pregunta Cientifica
Planteamiento del problema Pregunta Cientifica

En la provincia de Manabi, el bosque seco pluvioestacional es un ecosistema unico
que enfrenta una creciente amenaza debido a la deforestacion y los graves desafios del
cambio de uso de tierra y su relacion con el cambio climatico, (MAATE 2014). De acuerdo, a
Torres et. al (2020) a pesar de que presentan una gran importancia ecoldgica y
socioeconomica para las comunidades locales, este ecosistema ha sido objeto de una intensa
presién antrépica, como la deforestacion, la expansion de la frontera agricola, ganadera y la

urbanizacion descontrolada, perdiendo gran parte del bosque.

Alarcon Jiménez 2017, 52, menciona que los cambios de uso de tierra en el bosque
seco pluvioestacional en la provincia de Manabi, han provocado una serie de problemas
ambientales, pérdida y fragmentacion del habitat, disminucion de la biodiversidad, emisiones
de gases de efecto invernadero, impactos socioeconémicos y alteracion de los ciclos
hidrolégicos. Estos conflictos mas el cambio climatico puede exacerbar los efectos negativos
de los cambios de uso de tierra en dicho ecosistema, aumentando asi, las temperaturas, la
alteracion de precipitaciéon, sequias e inundaciones, poniendo en mayor riesgo la

biodiversidad del bosque seco pluvioestacional en el Ecuador.

Existe varios estudios que analicen en detalle el cambio de uso de tierra y el cambio
climatico, estas dos variables ambientales en el contexto especifico de la provincia son
cruciales para analizar y comprender los patrones de cambio de uso de tierra en el bosque
seco pluvioestacional de Manabi, para desarrollar estrategias efectivas de conservacion,
restauracion y gestién sostenible de este ecosistema unico y vulnerable. Entender la
interaccion reciente entre uso de tierra y clima permitiia modelar futuros escenarios y
propuestas de politica publica relacionada con conservacion, restauracion, adaptacion y

mitigacion del cambio climatico ante amenazas.
Pregunta Cientifica

¢, Cémo ha producido el cambio de uso de tierra en el bosque seco pluvioestacional

en la provincia de Manabi y como este contribuye al cambio climatico?
Objeto de Estudio

El objeto de estudio se centra en el analisis del cambio de uso de tierra (CUT) y su
relacion con el cambio climatico en el bosque seco pluvioestacional (BSP) de la provincia de
Manabi, Ecuador, entre los afios 2008 y 2022. Conceptualmente, aborda cémo las
transformaciones del paisaje derivadas de actividades agricolas, ganaderas y urbanas han

modificado la estructura ecolégica del BSP y aumentado su vulnerabilidad climatica.
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Espacialmente, se focaliza en las zonas mas representativas del ecosistema seco de Manabi,
caracterizadas por su alta presion antropica. Temporalmente, el estudio analiza una serie de
catorce anos mediante imagenes satelitales y técnicas de teledetecciéon, permitiendo

identificar los patrones de cambio, la pérdida de cobertura forestal y su incidencia en los

procesos de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico.
Objetivos
Objetivo General

Analizar el cambio de uso de tierra (CUT) en el bosque seco pluvioestacional en la

provincia de Manabi — Ecuador y su relacion con el cambio climatico (2008-2022).
Objetivos Especificos

v Identificar los cambios de uso de tierra en el bosque seco pluvioestacional en la
provincia de Manabi mediante herramientas de sistemas de informacion geogréfica
en el periodo 2008-2022.

v Identificar las principales consecuencias del cambio de uso de tierra en relacién con

el cambio climatico del bosque seco pluvioestacional.



CAPITULO I. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

El marco tedrico se estructura en torno a tres ejes conceptuales interrelacionados; (a)
el cambio de uso y cobertura de la tierra, (b) el cambio climatico y sus efectos ambientales, y

(c) la dinamica ecoldgica del bosque seco pluvioestacional.
1.1 Cambio de uso y cobertura de la tierra

El cambio de uso y cobertura de la tierra (CUT) se refiere a la transformacion de la
superficie terrestre debido a actividades humanas, como la agricultura, la ganaderia o la
urbanizacion (FAO, 1996; Anderson et al., 2017). Estas transformaciones afectan la estructura
y composicion del paisaje, provocando alteraciones en la biodiversidad, los servicios

ecosistémicos y los ciclos biogeoquimicos (Sierra, 2013; Cartaya & Zurita, 2015).

El monitoreo del CUT mediante teledeteccién y SIG ha permitido identificar tendencias
espaciales y temporales de deforestacion, cuantificar la pérdida de bosques y analizar los
factores asociados a estos procesos (Barberol & Akin, 2009; Charoyan, 2023). En el caso de
Manabi, la deforestacion esta estrechamente relacionada con la expansién agropecuaria y el
desarrollo urbano, lo que genera una fragmentacion progresiva del bosque seco y pérdida de

conectividad ecolégica (Donald, 2004; Ledn, 2019).
1.2 Cambio climatico y sus efectos ambientales

El cambio climatico se define como la variacion significativa y sostenida del clima
terrestre debido, principalmente, al aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera (IPCC, 2021). En la provincia de Manabi, este fendmeno se
manifiesta mediante alteraciones en los patrones de temperatura y precipitacion, incremento
de eventos extremos, sequias prolongadas e inundaciones recurrentes (Mendoza et al.,
2019).

El CUT influye directamente en el cambio climatico al modificar el balance energético
de la superficie terrestre y reducir la capacidad de los ecosistemas para capturar carbono
(Thomas et al., 2004; CEPAL, 2017). La pérdida de cobertura forestal no solo contribuye al
aumento de emisiones de CO,, sino que también limita la regulacién térmica y la retencion
hidrica del suelo, incrementando la vulnerabilidad ambiental de la regién (Cedefio & Donoso,
2015; Kleemann et al., 2022).

Asimismo, la interaccion entre el cambio climatico y el CUT produce efectos sinérgicos
sobre la biodiversidad. Diversos autores sefialan que, si la temperatura global supera los 2
°C, entre el 20 % y el 30 % de las especies podrian estar en riesgo de extincién (Thomas et
al., 2004), lo que demuestra la urgencia de conservar ecosistemas clave como el bosque seco

pluvioestacional.



1.3 Bosque seco pluvioestacional

El bosque seco pluvioestacional del Ecuador, perteneciente al Centro de Endemismo
Tumbesino, es un ecosistema de alto valor biolégico por su elevada concentracién de
especies endémicas de flora y fauna (Aguirre, 2012). No obstante, enfrenta una presion
creciente por la deforestacion, el cambio de uso de tierra y el crecimiento urbano

descontrolado (Espinosa et al., 2012; Montafio & Monserrate, 2021).

El BSP cumple funciones ecoldgicas vitales, como la regulacion hidrica, el secuestro
de carbono y la conservacion del suelo (Echeverria & Rodriguez, 2006). Su pérdida no solo
implica la desaparicion de habitats, sino también la degradacion de procesos ecoldgicos
esenciales para la resiliencia ambiental y la seguridad alimentaria de las comunidades

locales.

La fragmentacion progresiva del paisaje reduce la conectividad ecolégica, impidiendo
la movilidad y regeneracion natural de especies vegetales y animales, lo que agrava la
vulnerabilidad del ecosistema frente al cambio climatico (Herrera, 2011; Kleemann et al.,
2020).

1.4 Diseino Metodoldgico

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo y explicativo,
sustentado en el analisis espacial de los cambios de uso de tierra (CUT) y su relacién con el
cambio climatico en el bosque seco pluvioestacional (BSP) de la provincia de Manabi. Este
enfoque permite identificar, cuantificar y explicar las transformaciones ocurridas en la
cobertura y uso del suelo durante el periodo 2008-2022, estableciendo vinculos entre los
factores antropicos y las variaciones climaticas regionales. La investigacion es de caracter no
experimental y longitudinal, ya que analiza fenbmenos ocurridos en el tiempo sin manipular

variables, observando su evolucion en distintos momentos histéricos.
1.4.1 Tipo de investigacién

Se trata de una investigacion aplicada, orientada a la generacién de conocimiento util
para la gestion sostenible del territorio, la planificacion ambiental y la toma de decisiones en
politicas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Es ademas descriptiva, al
caracterizar los tipos de cobertura y sus cambios, y explicativa, al analizar las causas y

consecuencias de dichos procesos sobre el ecosistema del BSP.
1.4.2 Métodos

El estudio utiliza un método analitico-sintético, que combina la descomposicion de los
elementos que integran el paisaje (analisis espacial y temporal) con la integracion de los

resultados obtenidos para generar conclusiones globales. De igual forma, se aplica un método
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comparativo multitemporal, mediante la evaluacion de imagenes satelitales correspondientes
a los afos 2008, 2014, 2018 y 2022, lo cual permite establecer tendencias, tasas de cambio

y patrones de deforestacion.

Asimismo, se emplea el método de interpretacion interdependiente propuesto por la
FAO (2001), el cual combina el analisis visual y digital de imagenes para minimizar errores

de clasificacion y ubicacién de coberturas.
1.4.3 Técnicas y procedimientos

Las principales técnicas utilizadas corresponden al ambito de la teledeteccién y los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se procesaron imagenes satelitales Landsat
descargadas del repositorio del United States Geological Survey (USGS), que fueron

corregidas radiométrica y geomeétricamente antes de su clasificacion.

El procesamiento se realiz6 en el software QGIS (version de codigo abierto), aplicando
una clasificacion supervisada basada en firmas espectrales de cobertura terrestre. Los

procedimientos incluyeron:

Seleccion de imagenes libres de nubosidad.
Delimitacion del area de estudio.

Generacion de areas de entrenamiento representativas.
Clasificacion supervisada y validacion de resultados.

Elaboracion de mapas tematicos y analisis estadistico de cambio.

o 0 k0N =

Instrumentos de investigacién

Los instrumentos empleados fueron las imagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat
8 OLI y Landsat 9 OLI/TIRS. También se utilizaron herramientas SIG para la medicion de
superficies, calculo de indices de fragmentacion, elaboracién de mapas de cobertura y

analisis de tendencias espacio-temporales.
1.4.4 Muestray criterios de inclusién/exclusion

La muestra corresponde al area representativa del bosque seco pluvioestacional
dentro de la provincia de Manabi, seleccionada con base en los poligonos de cobertura y los

limites de ecosistemas definidos por el MAATE (2016).

Criterios de inclusion: zonas clasificadas como bosque seco pluvioestacional con
evidencia de cobertura natural o regeneracion secundaria; y areas con informacion completa
de los cuatro periodos analizados (2008, 2014, 2018 y 2022).

Criterios de exclusion: areas sin disponibilidad de imagenes satelitales de calidad (por

nubosidad o interferencias) y zonas fuera de los limites ecolégicos del BSP.



4

De esta forma, la metodologia integra fuentes primarias como imagenes satelitales y
secundarias; bases oficiales y bibliografia técnica, garantizando un analisis riguroso,
verificable y representativo de la dinamica del cambio de uso de tierra y su relacion con el

cambio climatico en la provincia de Manabi.
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CAPITULO Il. PREPARACION DE LA CARTOGRAFIA BASE Y PROCESAMIENTO DEL
MATERIAL SATELITAL

2.1 Procesamiento de cobertura terrestre

El procesamiento de cobertura terrestre implica la clasificacién y analisis de imagenes
satelitales para identificar diferentes tipos de uso y cobertura del suelo. Este proceso es
importante tanto para el monitoreo de cambios ambientales como para la gestion de recursos

naturales (Anderson et al. 2017).

Charoyan (2023) menciona, que la teledeteccion mediante sensores Opticos y de
radar, brindan la capacidad de detectar y monitorear los cambios en el uso y cobertura del
suelo a gran y mediana escala de manera continua. Pproporcionan imagenes de alta
resolucion espacial y temporal, lo cual permite identificar y cuantificar con precisién las
transformaciones en las areas forestales y en los diferentes tipos de uso de la tierra en el
tiempo. Es asi como resulta fundamental comprender la dinamica de los ecosistemas y tomar

decisiones sobre la planificacion y gestidon de los recursos naturales de este ecosistema.
2.2 Meétodo de interpretacion interdependiente

Con el objetivo de disminuir los errores en la ubicacion, clasificacion y porcentaje de
los cambios de uso de tierra, las imagenes fueron interpretadas y analizadas mediante un
enfoque que combina el analisis visual y digital, mas conocido como el método de

interpretacién interdependiente propuesto por la FAO (2001).

Este método favorece tanto la capacidad de interpretacién para identificar patrones
complejos como la eficiencia de los algoritmos espaciales. Los poligonos de la imagen de
referencia de cada periodo de analisis sirvieron como base para interpretar la imagen de la
siguiente fecha. Este enfoque es considerado un método confiable y seguro, ya que permite
reducir al minimo los errores de ubicacién geografica y los errores de asignacion de clases,

optimizando asi la precisién de la clasificacion (Ramirez & Zubieta 2005).

Este método permite obtener una serie temporal de mapas mas congruente que si
fuera obtenida con base en interpretaciones, es decir, mediante imagenes satelitales con el
fin de identificar y mapear los diferentes tipos de cobertura terrestre y sus cambios. FAO

(1996) describe esta metodologia mediante los siguientes pasos:

Adquisicion de imagenes satelitales: Se deben obtener imagenes satelitales de alta
resolucién espacial y espectral de la zona de estudio, preferiblemente de diferentes fechas

para poder analizar los cambios en la cobertura terrestre.

Seleccion de areas de entrenamiento: Se seleccionan areas de entrenamiento

representativas de cada tipo de cobertura terrestre presente en la zona de estudio. Estas
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areas deben ser identificadas y validadas mediante trabajo de campo y conocimiento previo

de la zona.

Extraccion de firmas espectrales: A partir de las areas de entrenamiento, se extraen
las firmas espectrales (valores de reflectancia en cada banda espectral) de cada tipo de

cobertura terrestre, siendo referencia para la clasificacion.

Interpretacion visual: mediante una interpretacién visual de las imagenes satelitales
se analizara elementos de color, textura, forma, tamafo y los patrones de los objetos
presentes en la imagen. Dicha interpretacion se basa en el conocimiento de las firmas

espectrales de cada tipo de cobertura y en la experticie del intérprete.

Analisis de cambios: En el caso de disponer de imagenes satelitales de diferentes
fechas, se pueden comparar los mapas de cobertura terrestre generados para cada fecha,

identificando y cuantificando los cambios ocurridos en el periodo analizado.

Generacion de mapas y reportes: Se generan mapas y reportes finales que muestren
la distribucion espacial de los diferentes tipos de cobertura terrestre y los cambios ocurridos,

junto con estadisticas y analisis de los resultados obtenidos.

Es importante destacar que este método de interpretacion interdependiente de la FAO
se basa en la informacién espectral proporcionada por las imagenes satelitales y la
verificacién de campo. Su precision y efectividad dependen de la calidad de las imagenes, la
seleccion adecuada de las areas de entrenamiento y la capacidad del intérprete para

reconocer e identificar correctamente los diferentes tipos de cobertura terrestre.
2.3 Plataforma de procesamiento y definicion de clase en cobertura

El analisis puntual y exacto de cdmo evolucionan los patrones de cambio nos permite
comprender mejor como las actividades econdmicas y de desarrollo afectan al territorio y sus
recursos naturales (Berberoglu & Akin 2009, 43). En consecuencia, en las ultimas décadas
se ha vuelto crucial supervisary comprender los factores vinculados a los procesos de cambio
en la cobertura y uso del suelo (CCUS), con especial énfasis en la deforestacion, debido a

las repercusiones que estos tienen sobre el medio ambiente (De Sy et al. 2012).

En esta investigacion, se ejecutd un analisis diacronico empleando el software de
sistemas de informaciéon geografica de cdodigo abierto QGIS como plataforma operativa
principal. Para la clasificacion de cobertura y uso del suelo, se procedio a la fusion de estratos
cartograficos especificos con el fin de optimizar la categorizacion, dado que numerosas capas

presentaban descriptores analogos (Anexo 1).

Consecuentemente, se implementd una taxonomia modificada para la estratificacién

de los datos geoespaciales (Tabla 1).



Tabla 1.

Taxonomia de capas tematicas para la estratificacion de los datos geoespaciales.

Capas Tematicas

Vegetacién Arbustiva y Herbacea

Cuerpos de Agua

Bosque

Pastizal

Tierra Agropecuario

Zona Antropica

Suelo Desnudo

Plantacion Forestal

Nota: Elaboracién propia

2.4 Andlisis multitemporal en imagenes satelitales

El analisis multitemporal es una herramienta de diagnéstico brindando claridad del
suceso en el area de investigacién para asi introducir diferentes opciones de “restauracion”,
y “adaptacion” ecoldgica al tema de investigacion utilizando técnicas de analisis, teledeteccion
satelital y sistemas de informacién geografica, dando como resultado mapas tematicos para

su mejor analisis (Coronel Castro, 2022).

Hegazy & Kaloop (2015), sustentan que la teledeteccion ofrece informacion
sumamente valiosa gracias a tres caracteristicas principales: su capacidad para proporcionar
una visién general y amplia, su habilidad para capturar datos de forma recurrente, y su

facultad de obtener informacion de manera instantanea.

Por lo tanto, analizando los datos proporcionados por las imagenes satelitales
mediante el sistema de informacion QGIS, se pueden observar varias tendencias y cambios

significativos en el uso y cobertura del suelo entre 2008 y 2022 (Tabla 2).



Tabla 2.

Resultado de cambio de uso de tierra mediante imagenes satelitales del 2008 al 2022.

2008 2008% 2014  2014% 2018 2018% 2022 2022%

CUT

Vegetacién 0.76 0.01% 24851 3.97% 24431 3.90% 199.98 3.19%

Arbustiva y

Herbacea

Bosque 21444 34.22% 2080.4 33.20% 2001.3 31.94% 1862.0 29.72%
2 4 6 5

Cuerpo de 55.75 0.89% 66.88 1.07% 66.86 1.07% 33.62 0.54%

Agua

Pastizal 623.54 9.95% 2434.6  38.85% 0.00% 1062.9 16.96%

2 9

Plantacion 0.00% 8.48 0.14% 16.32 0.26% 16.01 0.26%

Forestal

Suelo 4.22 0.07% 15.10 0.24% 19.94 0.32% 17.18 0.27%

Desnudo

Tierra 33325 53.18% 12828 20.47% 3773.7 60.22% 2866.1 @ 45.74%

Agropecuari 1 7 4 5

a

Zona 105.04 1.68% 129.34  2.06% 143.72  2.29% 208.27  3.32%

Antropica

TOTAL 6266.2 100.00 6266.2 100.00 6266.2 100.00 6266.2 100.00
5 % 5 % 5 % 5 %

Uso 3956.0 63.13% 37174 59.33% 3773.7 60.22% 3929.1 62.70%

Agropecuari 9 4 4

o General

Nota: Elaboracion propia

El analisis de los datos de cobertura y uso del suelo entre 2008 y 2022 revela cambios
significativos en el paisaje. Se observa una disminucién constante en la cobertura boscosa,
pasando del 34.22% en 2008 al 29.72% en 2022, indicando una deforestacion continua. La
tierra agropecuaria experimenté fluctuaciones notables, con un descenso drastico seguido de
una recuperacion parcial, finalizando en 45.74% en 2022. Los pastizales mostraron
variaciones extremas, sugiriendo posibles reclasificaciones o cambios en las practicas
ganaderas. La vegetacion arbustiva y herbacea aumento significativamente 0.01% en 2008

al 3.97% en 2014, manteniéndose relativamente estable después, con un ligero descenso al
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3.19% en 2022. Se evidencia un crecimiento constante en las zonas antrdpicas, pasando del
1.68% en 2008 al 3.32% en 2022, reflejando expansién urbana.

Las plantaciones forestales, ausentes en 2008, aparecié en 2014 con un 0.14% y se
ha mantenido relativamente estable, llegando al 0.26% en 2022, lo que sugiere la introduccién
de practicas de forestacion comercial. El uso agropecuario general, a pesar de fluctuaciones,
muestra una tendencia general al alza, pasando del 63.13% en 2008 al 62.70% en 2022, con
un pico del 62.70% en 2022, indicando la importancia sostenida del sector agropecuario en

la region.

Estos cambios reflejan una dinamica compleja en el uso del suelo, con implicaciones
para la ecologia, la agricultura y el desarrollo urbano de la zona. La disminucién de bosques,
el aumento de zonas antropicas y las fluctuaciones en areas agropecuarias sugieren una

transformacion significativa del paisaje en el periodo analizado.

2.5 Andlisis Espacial: mapas de cambio de cobertura forestal, analisis de

fragmentacion del paisaje y su relaciéon con el cambio climatico.
2.5.1 Mapas de cambio de cobertura forestal

Se obtuvieron imagenes satelitales de alta resolucion para los afios 2008, 2014, 2018
y 2022 del Instituto Geografico Militar, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Ambiente de
Agua y Transicion Ecoldgica e Infraestructura Ecuatoriana de Datos Espaciales, se realiz6
una clasificaciéon supervisada para identificar las areas de Vegetacion Arbustiva y Herbacea,
Cuerpos de Agua, Bosque, Pastizal, Tierra Agropecuario, Zona Antropica, Suelo Desnudo,
Plantacion Forestal y se compararian los resultados para generar un mapa de cambio de uso

de tierra en los diferentes afios mencionados.

Los mapas a escala 1:3200000 presentados en la Grafico 1, ilustran una serie de
cuatro mapas que representan los cambios en el uso y cobertura del suelo en la provincia de
Manabi, Ecuador, durante los afos 2008, 2014, 2018 y 2022. Se observa una evolucion
significativa del paisaje a lo largo del tiempo. En la zona occidental de la provincia,
predominantemente costera, se aprecia una disminucién gradual de las areas boscosas
(verde oscuro) y un aumento de las tierras agropecuarias (amarillo). La region central muestra
un incremento notable de pastizales (marrdén claro), especialmente visible en 2014 y 2022.
Las zonas antrépicas (rojo) parecen expandirse ligeramente, indicando un crecimiento
urbano. La vegetacion arbustiva y herbacea (verde claro) muestra variaciones a lo largo de
los afios, con un aumento perceptible en 2022. Los cuerpos de agua y las plantaciones

forestales mantienen una presencia relativamente constante.
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Estos cambios sugieren una transformacion del paisaje hacia un uso mas intensivo
del suelo para actividades agropecuarias, posiblemente a expensas de areas naturales,
reflejando las dinamicas de desarrollo econdmico y los desafios de conservacién en la regién.
Asi como se explica a detalle con valores y porcentajes en la (Tabla 2), resultados analizados
de las imagenes satelitales del cambio de uso de tierra del bosque seco pluvioestacional de

la provincia de Manabi, Ecuador.



Grafico 1.

Mapa de cambio de uso de tierra desde 2008, 2014, 2018 y 2022 del Bosque Seco Pluvioestacional en la provincia de Manabi, Ecuador.
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2.5.2 Andlisis de fragmentacion del paisaje

Para este analisis, se utilizaron los mapas de cobertura forestal generados
anteriormente y se aplicaron métricas de paisaje para evaluar la fragmentacion. Algunas

métricas comunes incluyen:

v" Numero de parches
Tamafo medio de parches

v

v Indice de forma

v" Distancia al vecino mas cercano
v

indice de diversidad de Shannon

Estas métricas son ampliamente utilizadas en ecologia del paisaje para cuantificar la

estructura y configuracion espacial de los habitats (McGarigal, 2012).
2.5.3 Relacién con el cambio climatico

Este mapa, junto con la tabla de resultados estadisticos (Anexo 1), proporcionarian
una vision completa de los cambios ocurridos en el bosque seco pluvioestacional de Manabi
y su posible relacion con el cambio climatico. Identificando cambios significativos siendo el

resultado de una compleja interaccion de factores socioeconémicos, politicos y ambientales.

La expansion agricola y ganadera, la presion demografica, el desarrollo de
infraestructura, las politicas econdémicas, el cambio climatico y la subvaloracion de los
servicios ecosistémicos del BSP son todos factores causales importantes. Comprender estas
dinamicas es crucial para desarrollar estrategias de gestion del territorio que equilibren las

necesidades de desarrollo econédmico con la conservacion del valioso BSP de Manabi.
2.5.4 Identificacion de Factores Causales

La expansién agricola y ganadera emerge como uno de los principales factores
causales del cambio de uso de tierra en Manabi en los Ultimos afios. Los datos muestran que
el 25% del territorio esta dedicado a usos agricolas y ganaderos, incluyendo pastizales (10%),
cultivos anuales (11%), y cultivos permanentes y semipermanentes (4% en total). Esta
expansion se debe en gran parte a la creciente demanda de alimentos y productos agricolas,
tanto para consumo local como para exportacién. Ochoa et al. (2016), menciona que la
conversién de bosques a zonas agricolas y pastizales es debido principalmente a la

deforestacionn.

La presion demografica y la urbanizacién también juegan un papel crucial en el cambio
de uso de tierra. Aunque no se menciona explicitamente en los datos proporcionados, es
probable que parte de la pérdida de bosque seco pluvioestacional (BSP) se deba a la

expansioén urbana. Castro et al. (2013) sefialan que el crecimiento poblacional y la migracion
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hacia areas urbanas han llevado a la conversidn de tierras forestales en asentamientos

humanos y areas de produccién agricola intensiva en la costa ecuatoriana.

El desarrollo de infraestructura, particularmente la construccion de carreteras, es otro
factor causal significativo. Aunque no se refleja directamente en los datos presentados, la
literatura sugiere que la mejora en la accesibilidad a areas remotas facilita la deforestacion y
el cambio de uso de tierra. Bonilla et al. (2018) encontraron que la proximidad a las carreteras

es un predictor importante de la deforestacion en los bosques secos del Ecuador.

Las politicas de desarrollo econdmico favorecen tan solo a ciertas actividades
productivas, las cuales, puede influir en el cambio de uso de tierra (CUT). El 2% del territorio
dedicado a plantaciones forestales podria ser el resultado de politicas que promueven la
silvicultura comercial. Sin embargo, como sefalan Montafio y Monserrate (2021), es
fundamental que estas politicas tengan en cuenta la sostenibilidad y la conservacién del BSP,

que aun cubre el 54% del territorio Manabita.

Por otro lado, los fendmenos naturales y el cambio climatico también pueden ser
factores causales del cambio de uso de tierra. EI BSP es muy vulnerable a los cambios en los
patrones de precipitacion y temperatura. Espinosa et al. (2012), resaltan que los eventos
climaticos extremos, como sequias prolongadas o El Nifo, pueden afectar tanto a la

estructura y composicién del BSP, haciéndolo mas susceptible a la transformacién de paisaje.

La falta de valoracién adecuada de los servicios ecosistémicos proporcionados por el
BSP puede contribuir a su conversion a otros usos. Aunque el BSP cubre mas de la mitad del
territorio de Manabi, la presion para convertirlo a usos econémicamente mas rentables a corto
plazo persiste. Balvanera et al. (2012) argumentan que la falta de reconocimiento del valor
econdmico y ecoldgico de los bosques secos tropicales ha contribuido histéricamente a su

degradacioén y pérdida.
2.5.5 Identificar patrones y tendencias del bosque seco pluvioestacional

El estudio sobre la deforestacion en Ecuador entre 1990 y 2018 revela patrones
preocupantes para los ecosistemas forestales de la regidon costera, donde probablemente se
ubica el bosque seco pluvioestacional. Estos bosques han experimentado una drastica
reduccién, con una remanencia de apenas el 27% para 2018, lo que los sitia como los mas
amenazados del pais (Sierra, Calva y Guevara, 2021). La velocidad de pérdida forestal en
esta region es alarmante, con algunos tipos de bosque perdiendo mas del 3% de su area en
solo dos afios (2016-2018) (Sierra, Calva y Guevara, 2021).

Entre los ecosistemas mas vulnerables se encuentran los bosques deciduos y

semideciduos de tierras bajas de la Costa, categorias que posiblemente incluyen al bosque
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seco pluvioestacional debido a su naturaleza estacional. De acuerdo con el Sierra, Calva y
Guevara (2021) estos bosques no solo enfrentan una baja remanencia, sino que también se
cuentan entre los menos protegidos del Ecuador continental, lo que aumenta su riesgo de

desaparicioén.

La presion sobre estos ecosistemas se concentra especialmente en ciertas areas. Por
ejemplo, la zona de las Cordilleras y Valles de la Costa Norte (ZPHD 2) experimenté el 17%
de la pérdida neta de area forestal nacional entre 2016 y 2018 (Sierra, Calva y Guevara,
2021). Esta concentracion de la deforestacion sugiere que, si el bosque seco pluvioestacional

se encuentra en esta zona, podria estar sufriendo un impacto desproporcionado.

La principal amenaza para estos bosques parece ser el cambio de uso del suelo. El
estudio indica que el 99% del area deforestada se ha convertido a usos agropecuarios,

acuicultura y plantaciones forestales (Sierra, Calva y Guevara, 2021).

Esta tendencia sugiere una fuerte presion econdmica sobre el bosque seco
pluvioestacional para su transformacién en tierras productivas, lo que plantea un desafio

significativo para su conservacion a largo plazo.
2.6 Andlisis de los resultados de investigacion

El analisis de las cuatro categorias establecidas revela un incremento significativo en
el area destinada a pastos y cultivos a lo largo de los catorce anos estudiados. Este hallazgo
es consistente con la informacion previa sobre los factores causales del cambio de uso de
tierra, particularmente la expansion agricola y ganadera. El aumento en estas areas sugiere
una presién creciente sobre los ecosistemas naturales, especialmente el bosque seco
pluvioestacional (BSP). Por lo que, esta transformacién puede ser consecuencia de la
deforestacion causada por factores antropogénicos, como la expansion agricola, el
crecimiento demografico y el desarrollo de infraestructuras, siendo los principales impulsores

del cambio de uso de tierra en la region.

El aumento de areas de pastizal, cultivos, y la extension de las zonas boscosas ha
experimentado una reduccion paulatina del BSP. Esta disminucién gradual de la cobertura
boscosa es alarmante, considerando la importancia ecologica del BSP y su vulnerabilidad al
cambio climatico, teniendo implicaciones significativas para la biodiversidad, los servicios

ecosistémicos y la resiliencia del bosque frente al cambio climatico.

Por otro lado, la superficie habitada por vegetacién arbustiva y herbacea ha
permanecido relativamente constante durante todo el periodo analizado de 2008, 2014, 2018
y 2022. Esta estabilidad en la cobertura de tierra contrasta con los cambios observados en

otras categorias de uso de tierra, sefalando que estas areas son menos susceptibles a la
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conversidn para usos agricolas o urbanos, posiblemente debido a caracteristicas del terreno

o fertilidad de la tierra para usos productivos.

Finalmente, los resultados mostraron un ecosistema que se encuentra bajo presion
significativa, con una tendencia hacia la reduccion y fragmentacion, impulsada principalmente
por factores antropicos, econdmicos y demograficos. Sin embargo, la estabilidad de la
vegetacién arbustiva y herbacea en medio de estos cambios afiade un elemento interesante
al analisis, sugiriendo que diferentes tipos de ecosistemas pueden tener distintas
vulnerabilidades o resistencias al cambio de uso de tierra. Por lo que se sugiere que aun hay
oportunidades para la conservacion y el manejo sostenible, siempre que se implementen

politicas y practicas adecuadas de manera urgente.
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CAPITULO Ill. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Conclusiones

El bosque seco pluvioestacional (BSP) de Manabi, aunque aun cubre el 54% del
territorio, enfrenta una presion creciente debido a la expansion de actividades agricolas y
ganaderas. Esta transformacion del paisaje, evidenciada por el analisis multitemporal de los
afios 2008, 2014, 2018 y 2022 amenaza la biodiversidad de este ecosistema, contemplando
una disminucidn progresiva de las areas boscosas, principalmente del bosque seco
pluvioestacional, frente a un aumento de zonas dedicadas a actividades agricolas vy

ganaderas.

Los cambios en el uso de tierra son resultado de una compleja interaccién de factores
socioecondmicos, politicos y ambientales. Donde la expansion agricola, la presion
demografica, el desarrollo de infraestructuras y el cambio climatico se identifican como los

principales impulsores de esta transformacion.

El bosque seco estacional presenta una especial sensibilidad a las alteraciones
climaticas, incrementando asi su riesgo de degradacién. No obstante, la extension de
vegetacion secundaria que cubre un 18% del area, representa una base valiosa para impulsar
la restauracion de estos ecosistemas, asi como para aplicar medidas de conservacion y un

manejo sostenible de los recursos.

Este estudio destaca la importancia de mantener sistemas de monitoreo a largo y corto
plazo, utilizando tecnologias de teledeteccion y SIG, para identificar los cambios tempranos,

asi facilitando intervenciones oportunas en la gestion y ordenamiento territorial.

Por lo tanto, los resultados resaltan la urgencia de implementar politicas que equilibren
el desarrollo econdémico, politico y ambiental con la conservacién de la biodiversidad y la
adaptacion-mitigacion al cambio climatico. Es fundamental implementar estrategias que
promuevan practicas agricolas sostenibles mientras se protege y restaura el BSP,

reconociendo su valor ecoldgico y econdmico de la provincia de Manabi.
3.2 Recomendaciones

Implementar politicas de ordenamiento territorial que delimiten areas de conservacion
estricta para el Bosque Seco Pluvioestacional y zonificar las actividades agropecuarias

promoviendo corredores bioldgicos para contrarrestar la fragmentacién del bosque.

Fomentar e incentivar econdmicamente la adopcién de sistemas agroforestales y
practicas agropecuarias sostenibles como la ganaderia silvopastoril que integren la
conservacion de la cobertura arbérea, mejoren la resiliencia del suelo y diversifiquen los

ingresos de los productores.
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Establecer un programa de restauracién ecolégica activa priorizando las areas
identificadas con vegetacion secundaria y los parches de bosque fragmentado, utilizando
especies nativas del BSP para fortalecer la conectividad ecoldgica y los servicios

ecosistémicos.

Fortalecer las capacidades técnicas de los gobiernos locales y las comunidades en el
uso de herramientas SIG y de teledeteccion para el monitoreo participativo y la deteccién

temprana de cambios de uso de tierra, asegurando una gestion adaptativa del territorio.

Disefar e implementar instrumentos econdmicos, como pagos por servicios
ambientales, que reconozcan y compensen a los propietarios de tierra por los beneficios de
conservar el BSP, enfocandose en la captura de carbono, la proteccion hidrica y la

conservacion de la biodiversidad.

Desarrollar e integrar estrategias de adaptacién al cambio climatico en los planes de
desarrollo local y en la gestion del BSP, considerando escenarios futuros de cambio en la

temperatura y los patrones de precipitacion que afectan la vulnerabilidad de este ecosistema.
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Anexo 1.

Fusién de capas.
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Capas Originales

Capas Tematicas

Vegetacion Arbustiva, Vegetacion Herbacea Vegetacion Arbustiva y
Herbacea

Cuerpo de Agua Natural, Cuerpo de Agua Artificial Cuerpos de Agua

Bosque Nativo, Plantacién Forestal, Manglar, Bosque

Pastizal Pastizal

Mosaico Agropecuario, Cultivos, Cultivo Anual, Cultivo

Permanente, Cultivo  Semipermanente, Tierra

Agropecuaria

Tierra Agropecuario

Area Poblada, Infraestructura,

Zona Antropica

Sin Cobertura Vegetal, Sin informacion

Suelo Desnudo

Plantacion Forestal

Plantacion Forestal

Nota: Elaboracién propia
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