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Resumen

La Universidad del Azuay, a través del
Instituto de Estudios de Régimen Seccional
del Ecuador (IERSE), suscribid un convenio
de cooperacién interinstitucional con el
Gobierno Provincial del Azuay para la ge-
neracion del “Mapa de Cobertura Vegetal y
Uso de Suelo de la provincia del Azuay, a es-
cala 1:5.000", con base en las ortofotogra-
flas del afio 2010, generadas por el proyec-
to SIGTIERRAS del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP).
La generacion de la cartografia tematica se
realizd en tres etapas: a) recopilacion de
informacion de ortofotografias suministra-

das por la SENPLADES; b) definicion de la
leyenda de trabajo realizada en base a la in-
formacion del mapa de cobertura y uso del
suelo, generado por el MAGAP-MAE 2015;
y ¢) digitalizacion de elementos geograficos
y tratamiento digital de imagenes, la cual
se realizé mediante el uso de sistemas de
informacion geografica (SIG) obteniendo
como resultado 33 capas de informacion
de elementos geograficos naturales y an-
tropicos.
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Abstract

The University of Azuay, through the
Institute of Studies of Sectional Regime of
Ecuador (IERSE), signed an agreement of in-
terinstitutional cooperation with the Provin-
cial Government of Azuay for the generation
of the “Map of Vegetation Cover and Land
Use of the province of Azuay, scale 1: 5,000”
Based on the 2010 orthophotographs gen-
erated by the SIGTIERRAS project of the
Ministry of Agriculture, Livestock, Aquacul-
ture and Fisheries (MAGAP). The generation
of thematic cartography was carried out in
three stages: A) compilation of orthopho-

to information provided by SENPLADES; B)
definition of the work legend based on the
information of the map of coverage and
land use generated by MAGAP-MAE 2015;
and c) digitalization of geographic elements
and digital image processing which was
done through the use of geographic infor-
mation systems (GIS) Resulting in 33 layers
of information from natural and man-made
geographic elements.

Keywords:
Vegetal cover, land use,
orthophotography, province of Azuay.



1. Introduccidn

El Ecuador dispone de informacion
cartografica para la planificacion territorial
y el manejo de los recursos naturales, en-
tre la que esta el “Mapa de Coberturay Uso
de la Tierra del Territorio Nacional a esca-
la 1:100.000", que emplea como insumo la
informacion de sensores remotos 2013-
2014, disponible al publico desde junio de
2015 por parte del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), el
Ministerio de Ambiente de Ecuador (MAE)
y la Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo (SENPLADES). La informacién
generada tiene la finalidad de propender
al mejoramiento del nivel de productividad
del sector agropecuario, monitorear los
impactos ambientales del habitat vegetal y
contar con informacion consolidada e inte-
grada para las dos primeras instituciones.

La Universidad del Azuay, a través
del Instituto de Estudios de Régimen Sec-
cional, ha generado el “Mapa de Cobertu-
ra Vegetal y Uso de Suelo, a escala 1:5.000
de la provincia del Azuay’, con base en la
ortofotografia del afio 2010 del proyecto
SIGTIERRAS, el cual se ha confrontado y va-
lidado utilizando la informacion del mapa
de cobertura y uso del suelo generado por
el MAGAP-MAE 2015, que esta a una escala
1:25.000.

2. Area de estudio

La provincia del Azuay, situada al sur
del pais, tiene una superficie de 8.326,6
km?, segun los limites referenciales del
Instituto Nacional de Estadisticas y Cen-
sos (INEC, 2012), con una poblacion de
712127 habitantes. Es la quinta provincia
mas poblada del pais segun el Ultimo censo
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nacional (INEC, 2010); esta constituida por
15 cantones que incluyen a 27 parroquias
urbanasy 60 rurales.

En la provincia existen dos zonas di-
ferenciadas, al este los Andes occidentales
y orientales y al oeste la region costa, estas
condiciones del relieve han determinado la
presencia de siete pisos bioclimaticos que
contienen 23 ecosistemas, entre estos el
herbazal de paramo, bosque siempreverde
montano y las zonas intervenidas.

La provincia  cartograficamente
esta cubierta por 1.725 ortofotos a escala
1:5.000, de las cuales se disponen 1.425
ortofotos con su respectivo modelo digital
de terreno, que corresponde el 82% de la
superficie del territorio.

3. Metodologia
El estudio se desarrolld en tres etapas:

1. Recopilacion de la informacion de or-
tofotografia a escala 1:5.000

2. Definicion de la leyenda de cobertura
vegetal y uso del suelo

3. Tratamiento digital de imagenes vy di-
gitalizacion de elementos geograficos

3.1 Recopilacién de la

informacion de ortofotografia

a escala 1:5.000

El proyecto SIGTIERRAS del MAGAP
realizo la toma de fotografia aérea a nivel
nacional, a escala 1:20.000 con un tama-
fio de pixel del suelo establecido (Ground
Sample Distance) de 30 cm para la sierra,
40 c¢m para la costa 'y 50 cm para el orien-
te; lo que gener¢ la ortofotografia a escala
1:5.000. (MAGAP, 2015)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la provincia del Azuay

Las ortofotos de SIGTIERRAS fueron
entregadas por la SENPLADES a los GAD's
para la actualizacion de los planes de desa-
rrollo y ordenamiento territorial. Cada orto-
foto esta conformada por 7745 columnas
y 7702 filas (2323.5 m x 2310,6 m), con un
perimetro de 9.268,2 m y una superficie de
536,9 ha, almacenadas en 227,6 MB en for-
mato raster. Las ortofotos estan conforma-
das por cuatro bandas: B1 (rojo), B2 (verde),
B3 (azul), B4 (infrarrojo cercano).

3.2 Definicion de la leyenda de

cobertura vegetal y uso del suelo

La leyenda fue definida con base en
la informacion del mapa de cobertura ve-
getal y uso del suelo generado por el MA-
GAP-MAE, en el afio 2015 a escala 1:25 000.
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Tabla 1. Leyenda de cobertura vegetal y uso del suelo

Bosque nativo Bosque nativo

Plantacion forestal de eucalipto

Plantacion forestal de pino
1 BOSQUE

Plantacion forestal Plantacion forestal de eucalipto / pino

Asociacién forestal

Plantacién talada

Suelo cultivado

Cultivos
TIERRA Suelo arado

AGROPECUARIA Pasto con manejo
Pastizales

3

Pasto degradado

Afloramiento rocoso Afloramiento rocoso

5 ERIAL . } Suelos erosionados
Areas sin cobertura vegetal

Suelos descubiertos

OTRAS < P
7 COBERTURAS Area quemada Area quemada

Fuente: MAGAP-MAE, 2015
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3.3 Digitalizacion de

elementos geograficos y

tratamiento digital de imagenes

El mapa de cobertura vegetal y uso
del suelo se gener¢ a partir de:

- Digitalizacién de elementos geografi-
cos

+ Tratamiento digital de imagenes

3.3.1 Descripcion del proceso

de digitalizacién de

elementos geograficos

En la digitalizacion se obtuvo infor-
macion de elementos geograficos natura-
les y antrépicos empleando un sistema de
informacion geografica (SIG).

El procedimiento consistié en digitali-
zar los elementos geograficos presentes en
las ortofotos mediante la creacion de archi-
vos shape de tipo poligono y linea depen-
diendo del elemento, a una escala minima
en pantalla de 1:800 para generar cartogra-
fla a escala 1:5.000.

Los elementos digitalizados com-
prenden cinco categorias generales:

+ Agua: cuerpos de agua, cursos de
aguay rios colectores

+ Tierras agropecuarias: suelo arado vy
suelo cultivado

+ Zonas antrépicas: estructuras diver-
sas, vias y senderos

+ Otras coberturas: areas quemadas

* Sin informacion: nubes y sombras.

Figura 2. Elementos digitalizados - parroquia Tarqui, cantén Cuenca. Fuente: Autores
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Categoria agua: cuerpos de agua, cursos de agua y rios colectores

Areas saturadas y recorridos cubiertos de agua, estaticas o en movimiento, de
origen natural o artificial, que reposan sobre la superficie terrestre por todo o una parte
del afio. Areas de vegetacién propias de los sistemas lacustres o que se hallan en las

masas de agua.

Figura 3. Cuerpos de agua - parroquia
Sayausf, cantén Cuenca (Parque Nacional
Cajas). Fuente: Autores

Figura 4. Cursos de agua - parroquia Zhaglli,
canton Santa Isabel. Fuente: Autores

Figura 5. Rios - cantdn Sigsig (Rio Santa
Barbara). Fuente: Autores

Cuerpos de agua

Digitalizados como poligono, contie-
nen lagos o lagunas naturales alimentadas
por quebradas; y artificiales que incluyen
reservorios o lagunas construidas con fi-
nes de riego. Ademas, los cuerpos de agua
contienen la nomenclatura segun la base
de datos del Instituto Geografico Militar
(IGM) a escala 1:50 000

Cursos de agua

Se digitalizd en tipo linea las que-
bradas, canales de riego y rios pequefios
con un ancho promedio de un metro, que
pueden observarse a una escala 1:800
utilizando como referencia la informacion
disponible en la base de datos del IGM es-
cala 1:50.000.

Rio colector

Se digitalizé en tipo poligono los rios
colectores, de los cuales se puede calcular
el area que ocupan asf como su perimetro.
Los rios colectores fueron identificados
y nombrados segun la base de datos del
IGM a escala 1:50.000.
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Categoria tierra agropecuaria: suelo arado y suelo cultivado

Areas de cultivo agricola, que se encuentran en produccién o en preparacion del
suelo. Areas cubiertas de pastizales con practicas de mejoramiento o pastos cultivados en
forma tradicional.

Suelo arado

Se digitalizé como poligono las por-
ciones de terreno donde se planea reali-
zar una siembra o estan recientemente
sembrados o cosechados, considerando
los surcos caracteristicos realizados por el
arado animal o mecanico.

Figura 6. Suelo arado - parroquia Jadan,
cantdn Gualaceo. Fuente: Autores

Suelo cultivado

La digitalizacion se realiz6 con poli-
g0oNnos en zonas o porciones de terreno en
donde es evidente la presencia de suelo
cultivado.

Figura 7. Suelo cultivado - parroquia San
Bartolomé, canton Sigsig. Fuente: Autores
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Categoria zonas antrépicas: estructuras diversas, vias y senderos

Asentamientos humanos y la infraestructura que la complementa.

Figura 8. Construcciones - parroquia Llacao,
canton Cuenca. Fuente: Autores

<

0y

Figura 10. Senderos - parroquia San Cristobal,
canton Paute. Fuente: Autores

Construcciones

Se digitaliz6 como poligono, em-
pleando herramientas que permiten dibu-
jar de manera ortogonal e incluyen: casas,
invernaderos, puentes, escuelas, parques,
iglesias, tanques de agua, plantas de trata-

miento de agua, entre otros equipamien-
tos mayores.

Vias

Digitalizadas como poligono las vias
con un ancho promedio mayor a 2 metros,
es decir, vias para circulacién vehicular.

Senderos
Se digitalizd en tipo linea aquellos
caminos que se encontraban dentro de un

centro poblado o se dirigfan a una casa en
especifico.
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Categoria otras coberturas: areas quemadas

Areas en las que la informacién (al momento de su captura) es casual o eventual.

Area quemada

Se digitalizé como poligono aquellas
zonas donde se evidenciaba una colora-
cion caracteristica de incendios o quemas
controladas.

Figura11. Area quemada - parroquia San
Felipe de Ofia, cantdn Ofia. Fuente: Autores

Categoria sin informacion: nubes y sombras.

Areas que no han sido mapeadas por falta de informacion.

Sombras

Se digitalizd como poligono las zonas
con carencia de iluminacion, lo que impide
la identificacion del tipo de cobertura.

Figura 12. Sombras - parroquia Las Nieves,
cantén Nabon. Fuente: Autores



Figura 13. Nubes - parroquia Bafios, cantén
Cuenca. Fuente: Autores

3.3.1.1 Depuracion de los

elementos digitalizados

Se ejecutd un proceso de mejora,
que consistid en realizar un suavizado de
poligonos y lineas con lo que se obtuvo un
afinado de los angulos cerrados en contor-
nos de los poligonos para mejorar la cali-
dad estética y cartografica. Método utili-
zado: aproximacion polinomial con nucleo
exponencial (PAEK), como se muestra en la
figura 14.

3.3.2 Descripcion del proceso
de tratamiento digital de
imagenes (TDI)
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Nubes

Se digitalizé a manera de poligono
las nubes con areas relevantes, que oca-
sionaban dificultades en la identificacion
de cobertura vegetal.

3.3.2.1 Tratamiento digital
de imagenes (TDI) -
Clasificacion basada en objetos

Para el tratamiento digital de image-
nes partimos de la definicién del sistema
de coordenadas geograficas de las ortofo-
tografias, posteriormente se contindia con
la identificacion de las coberturas y uso
del suelo en cada ortofoto. Las cobertu-
ras identificadas en la provincia del Azuay
corresponden a bosque nativo, plantacion
forestal de eucalipto, plantacion forestal
de pino, plantacion forestal de eucalipto /
pino, asociacion forestal, plantacion talada,

PAEK Bezier Interpolation

~— ORIGINAL
~——— SMOOTHED

A A

PAEK Bezier Interpolation

~—— ORIGINAL
~——— SMOOTHED

Figura 14. Método de suavizado de poligonos y lineas. Fuente: Environmental Systems Research
Institute, Inc.
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vegetacion arbustiva (chaparro), vegetacion
herbacea, pajonal, almohadilla o humedal,
pasto con manejo, pasto degradado, suelos
descubiertos entre otras coberturas. (tabla 1)

Cada ortofotografia de la provincia
del Azuay fue sometida a TDI mediante
clasificacion basada en objetos, aplicando
algoritmos sobre las propiedades en cada
ortofotografia, lo que se sintetiza en los si-
guientes procesos:

1. Identificacion de bandas espectrales
en ortofotografia (Red, Green, Blue,
NIR)

Segmentacion basada en objetos

3. Identificacion de las coberturas pre-
sentes en ortofotografia

4. Aplicacion de algoritmos en funcion
de las propiedades de los objetos
(indices de vegetacion, textura, brillo,
tamafio, forma)

5. Obtencion de la informacion clasifica-
da

N

3.3.2.2 Depuracion y edicién de

la informacién

Como primer criterio para la informa-
cion obtenida se basé en el area minima
cartografiable, la cual garantiza operativi-
dad cartografica y adecuada lectura de un
mapa (Salitchev, 1979), y considerando que
los productos cartograficos a obtener son a
escala 1: 5.000, el area minima cartografia-
ble es de 400m?.

Los resultados del tratamiento digi-
tal de imagenes se encuentran en formato
raster y mediante sistemas de informacion
geografica se procede a mejorar la informa-
cion aplicando filtros para depurar los ele-
mentos ya clasificados.

En la depuracion de la informacion se
realizaron los siguientes procesos:

1. Cargar el archivo raster resultante del
TDI-clasificacion basada en objetos

2. Aplicar herramientas para la delimita-
cion de bordes y homogenizaciéon de
la informacion, que servira para depu-
rar los limites entre coberturas

3. Clasificar la informacion por tipo de
cobertura

4. Extraer el valor del area minima carto-
grafiable y rellenar los vacios resultan-
tes de la extraccion con valores de su
vecino mas cercano.

5. Obtener datos y revision detallada de
las coberturas identificadas

3.3.3 Correccion topolégica

Para garantizar la calidad de las rela-
ciones espaciales y facilitar la compilacién
de datos se analiz6 la topologia, lo que per-
mitid encontrar errores asociados con la
geometria de las capas del archivo shape,
para ello fue necesario crear una geodata-
base, y dentro de esta crear la topologfa a la
cual se afladieron dos reglas: las entidades

Tabla 2. Area minima cartografiable seguiin la escala gréfica

m km m km m2 km2

1:2.000 20 0.02 2 0.002
1:5.000 50  0.05 5 0.005
1:10.000 100 041 10 0.01
1:500.000  5.000 5 500 0.5

64 0.000064
400 0.0004
1.600 0.0016
4.000.000 4

Fuente: Area minima cartografiable para diferentes escalas (Salitchev, 1979)



no deben superponerse, es decir, pueden
compartir ejes o vértices; pero no superpo-
nerse los poligonos; y que no existan hue-
Cos, es decir, esta regla precisa que no haya
vacios dentro de un poligono simple o en-
tre poligonos adyacentes. Todos los poligo-
nos deben formar una superficie continua.

3.3.4 Revisién y validacion

Para garantizar un producto confia-
ble se recurrié a dos sistemas de revision
y validacion de la informacion obtenida.
Primero se confrontaron y corrigieron las
coberturas, utilizando la informacion del
mapa de cobertura y uso del suelo genera-
do por el MAGAP-MAE 2015. Segundo, se
realizaron visitas al territorio en las que me-
diante muestras de diferentes coberturas
y usos permitieron comprobar y validar la
informacion procesada.

3.3.4 Integracion de la
informacién de elementos
geograficos digitalizados con el
tratamiento digital de imagenes
Obtenida la informacion de la digita-
lizacion de elementos geograficos y del tra-

ECUADOR - ESCALA  1:175.000
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tamiento digital de imagenes se procedi6 a
unir dicha informacion, considerando dos
criterios:

Eliminacion de entidades sobrepuestas
entre el mapa de cobertura vegetal y
uso del suelo y los elementos de digi-
talizacion.

Correccion de errores topologicos

4. Resultados

Como resultado del estudio se obtu-
vieron los siguientes productos:
Geodatabase de elementos digitaliza-
dos naturales y antropicos contenidos
en 11 capas de informacion: cuerpos
de agua, cursos de agua, rios colecto-
res, suelo arado, suelo cultivado, es-
tructuras diversas, vias, senderos, nu-
bes, sombras y area quemada.
Geodatabase de mapa de cobertura
vegetal y uso del suelo a escala 1:5.000
contenida en 33 capas de informacion
indicadas en la tabla 3.

El registro de la generacion de la in-
formacion cartografica cuenta con estruc-
tura de metadatos.

Provincia del Azuay

\ CHIMBORAZO, / 3
\\’ " // “®r

MORONA SANTIAGO.

Figura 15. Elementos
digitalizados naturales
y antropicos de la
provincia del Azuay
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Figura 16. Mapa de
coberturay uso del

suelo de la provincia
del Azuay
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Tabla 3. Cobertura vegetal de la provincia del Azuay

Almohadilla o humedal 11914,2 19 Plantacién talada
Areapoblada Plantas de tratamiento de agua
- Area quemada ﬁ’ Represas -
-_--_-
Asociacion forestal 5336 23 Rios 881,7
Bosquenato sininformacien
- Cubierta humo *E Sombra *
Embalses Sueoarado
- Lago o laguna %’ Suelo cultivado E
-_--_-
Nubes 1511,3 29 Suelos erosionados 41429
-_--_-
Pasto con manejo 82686,7 31 Vegetacion arbustiva (chaparro) 2021201
pastodegradado Vegetacion herbécea
- Plantacién forestal de %E Vias ﬂ
eucalipto



5. Conclusiones

Las tecnologias de la informacion
geografica TIG son herramientas necesarias
para el tratamiento de imagenes provenien-
tes de sensores remotos, porque contribu-
yen a generar informacion cartografica de
diferentes tematicas diferenciadas en ele-
mentos geograficos naturales y antropicos.

Contar con informacion detallada
a escala 1:5.000 de la provincia, sobre co-
bertura vegetal y uso del suelo: agricola,
conservacion, regeneracion, suelo urbano,
entre otros, constituyen insumos de base
para la planificacion y gestién del territorio
en los diferentes niveles de gobierno: pro-
vincial, cantonal y parroquial.

Las instituciones de educacion su-
perior, a través de convenios con los GAD,
pueden fortalecer la planificacion territorial
mediante el asesoramiento, capacitacion
técnica y transferencia tecnolégica.
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