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ANÁLISIS DE TRANSICIONES SISTEMÁTICAS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN MORONA SANTIAGO, 
DURANTE EL PERIODO 2000-2018

Resumen 
INTRODUCCIÓN. El análisis de transiciones sistemáticas mediante métricas específicas per-
mite identificar patrones de cambio causales y aleatorios entre las categorías de cobertura y 
uso de la tierra en un área de estudio. OBJETIVO. Analizar los cambios e identificar las transi-
ciones sistemáticas más prevalentes en la cobertura y uso de la tierra de la provincia de Moro-
na Santiago durante el periodo 2000-2018. MÉTODO. Se utilizó el método de análisis de matriz 
de tabulación cruzada que, mediante el cálculo de métricas como ganancias, pérdidas, inter-
cambios, cambios netos y cambios totales, permitió identificar transiciones sistemáticas en 
dos periodos 1) 2000-2008 y 2) 2008-2018. RESULTADOS. Las transiciones sistemáticas pre-
dominantes para ambos periodos de análisis, corresponden a la pérdida de “Bosque” para ser 
reemplazado por “Tierra Agropecuaria”, y a la ganancia de “Tierra agropecuaria” para sustituir 
a “Bosque”. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. Estas transiciones no responden a procesos de in-
tercambio aleatorio, sino a una relación de causalidad, evidenciada por un patrón clásico de 
deforestación en forma de espina de pescado, caracterizado por la reducción de bosque y el 
incremento de tierras agropecuarias, un fenómeno común y ampliamente documentado en la 
Amazonía ecuatoriana.

Palabras Clave
Cambio de cobertura y uso de la tierra, tabulación cruzada, tasas de transición, transiciones 
sistemáticas.
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ANALYSIS OF SYSTEMATIC TRANSITIONS OF LAND COVER AND LAND USE IN MORONA SANTIAGO, 
DURING THE PERIOD 2000-2018 

Abstract
INTRODUCTION. The analysis of systematic transitions using specific metrics allows the iden-
tification of causal and random patterns of change between land cover and land use categories 
in a study area. OBJECTIVE. To analyze changes and identify the most prevalent systematic 
transitions in land cover and land use in the province of Morona Santiago during the period 
2000-2018. METHOD. This paper employs cross-tabulation matrix analysis that, by calculating 
metrics such as gains, losses, exchanges, net changes and total changes, allows the identi-
fication of systematic transitions in two periods: 1) 2000-2008 and 2) 2008-2018. RESULTS. 
The predominant systematic transitions for both periods of analysis correspond to the loss of 
“Forest” to be replaced by “Agricultural Land”, and the gain of “Agricultural Land” to replace “For-
est”. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. These transitions are driven not by random exchanges 
but by a clear causal relationship, as shown by the classic “fishbone” pattern of deforestation, 
a well-documented phenomenon in the Ecuadorian Amazon, marked by shrinking forest cover 
and expanding agricultural land.

Keywords
Land cover and land use change, cross-tabulation, transition rates, systematic transitions.
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Resumo
INTRODUÇÃO. A análise de transições sistemáticas utilizando métricas específicas permite a 
identificação de padrões causais e aleatórios de mudança entre categorias de ocupação e uso 
do solo numa área de estudo. OBJECTIVO. Analisar as mudanças e identificar as transições 
sistemáticas mais prevalentes na cobertura e uso do solo na província de Morona Santiago 
durante o período 2000-2018. MÉTODO. Foi utilizado um método de análise de matriz de ta-
bulação cruzada que, através do cálculo de métricas como ganhos, perdas, trocas, mudanças 
líquidas e mudanças totais, nos permitiu identificar transições sistemáticas em dois perío-
dos 1) 2000-2008 e 2) 2008-2018. RESULTADOS. As transições sistemáticas predominantes 
para ambos os períodos de análise correspondem à perda de “Floresta” para ser substituída 
por “Terras Agrícolas”, e ao ganho de “Terras Agrícolas” para substituir “Floresta”. DISCUSSÃO E 
CONCLUSÕES. Estas transições não respondem a processos de troca aleatórios, mas antes a 
uma relação causal, evidenciada por um padrão clássico de desflorestação em espinha de pei-
xe, caracterizado pela redução da floresta e pelo aumento das terras agrícolas, um fenómeno 
comum e amplamente documentado na Amazónia equatoriana.

Palavras-chave
Mudança na cobertura e uso da terra, tabulação cruzada, taxas de transição, transições siste-
máticas.

 • K. Arellano • S. Bonilla
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ANÁLISIS DE TRANSICIONES SISTEMÁTICAS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN MORONA SANTIAGO, 
DURANTE EL PERIODO 2000-2018

Introducción

El cambio climático hace referencia a la 
rápida alteración del clima global debi-
do al aumento de gases de efecto in-

vernadero (GEI) originados por actividades 
humanas [1]. El sexto informe del Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático (IPCC) respecto a mitigación, 
indica que, entre 2010 y 2019, la agricultura, 
silvicultura, otros usos del suelo y los siste-
mas alimentarios representaron entre el 13 
% y 21 % de las emisiones antropogénicas 
globales de GEI, siendo el cambio en el uso 
de la tierra el principal factor que impulsa 
los flujos netos de emisiones de CO2 de este 
sector [2].

Desde la década de 1970, la actividad huma-
na en la Amazonía se vio caracterizada por 
una rápida expansión de prácticas agrícolas 
y extractivas [3]. Esto generó cambios sig-
nificativos en la cobertura y uso de la tierra, 
principalmente se presentaron procesos de 
deforestación y degradación forestal, con 
diferencias marcadas según las condiciones 
económicas, ambientales, sociales y políti-
cas de cada país de la región amazónica [4].

En la Amazonía ecuatoriana, este modelo 
extractivista la consolidó como una región 
estratégica a nivel geopolítico, cuyo rol pro-
veedor de materias primas para el mercado 
nacional como internacional, aumentó áreas 
para la extracción de petróleo, minerales y 
recursos forestales, sin lograr una diversi-
ficación económica hasta la actualidad [5], 
[6]. Este rol asignado y contrario al de su 
vocación natural ecológica, ha contribuido 
directa e indirectamente en el aumento de 
los niveles de deforestación y demás impac-
tos negativos asociados [7]. Aunque los go-
biernos de turno han argumentado que este 
modelo impulsa la economía y el desarrollo 
social a escala nacional, la región sigue sien-
do una de las más empobrecidas del país [8].

Entre 1990 y 2000, en el norte de la Amazo-
nía ecuatoriana, la expansión de áreas agro-
pecuarias y la apertura de vías de acceso a 
pozos petroleros desencadenaron una con-
siderable degradación forestal [6]. En con-
traste, en el sur, las áreas agropecuarias 

aumentaron en menor intensidad, concen-
trándose cerca de la red vial transamazónica 
[9]. Entre 2000 y 2008, en el norte la conta-
minación y degradación de suelos por acti-
vidad petrolera redujo áreas agropecuarias, 
obligando a productores a migrar hacia tie-
rras más fértiles, lo que expandió la frontera 
agrícola [10]. Mientras, en el sur, la actividad 
agrícola orientada a la producción pecuaria 
se expandió con limitada asistencia técnica, 
resultando una alta concentración de pastos 
cultivados [6].

En la actualidad, Morona Santiago es habi-
tada por pueblos indígenas Shuar y Achuar, 
y colonos no indígenas dedicados general-
mente a actividades de agricultura y ganade-
ría [11]. Desde la década de 1950, la provincia 
experimentó cambios significativos en la 
cobertura y uso de la tierra debido a políti-
cas de reforma agraria que incentivaron la 
colonización [12]. Este proceso impulsó la 
construcción de carreteras, lo que resultó 
en un rápido desbroce de tierras [13]. En la 
década de 1970, el acceso a créditos para la 
ganadería aceleró la deforestación, dejando 
intactos solo los bosques más alejados de las 
vías principales, en el oriente de la provincia 
[14]. A finales de los años 80, la colonización 
se estabilizó a falta de la construcción de 
nuevas carreteras [13]. Actualmente, activi-
dades como la expansión no planificada de 
ganadería bovina, la apertura de nuevas vías, 
la tala ilegal, los monocultivos y las industrias 
extractivas, continúan transformando la co-
bertura y uso de la tierra de la provincia [15], 
[16], [17], [18].

El monitoreo de cobertura y uso de la tierra 
proporciona información clave para líderes po-
líticos, comunidades indígenas y organizacio-
nes civiles, en apoyo a la toma de decisiones, 
formulación de políticas e implementación de 
estrategias, para contrarrestar la pérdida de 
cobertura forestal, biodiversidad y reducir las 
emisiones de GEI [19], [20]. En Ecuador, el Mi-
nisterio de Agua, Ambiente y Transición Eco-
lógica (MAATE) genera información geográfi-
ca de cobertura y uso de la tierra del territorio 
continental mediante el análisis de imágenes 
satelitales, y a partir del cruce de estas capas, 
se pueden calcular distintas métricas de inte-
rés para estudios específicos [21].
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Los métodos estadísticos comúnmente uti-
lizados para interpretar cambios de cobertu-
ra y uso de la tierra, no suelen considerar de 
manera adecuada la persistencia de patrones, 
lo que limita su capacidad para identificar las 
señales más significativas de cambio [22]. En 
este contexto, el método propuesto por [23] 
introduce métricas que resaltan las diferen-
cias entre los cambios esperados y obser-
vados, permitiendo identificar patrones que 
corresponden a transiciones sistemáticas y 
descartando aquellas influenciadas por alea-
toriedad. Esto facilita la vinculación de dichos 
patrones con procesos subyacentes como ac-
tividades humanas o fenómenos naturales.

Por lo tanto, el presente estudio busca ana-
lizar los cambios en la cobertura y uso de la 
tierra de la provincia de Morona Santiago 
durante el periodo 2000-2018, utilizando el 
método estadístico de [23], con la finalidad 

de identificar las transiciones sistemáticas 
más prevalentes, y vincularlas con sus cau-
sas subyacentes.

Método
Área de estudio

La provincia de Morona Santiago se sitúa en 
la zona centro-sur de la Región Amazónica 
Ecuatoriana (RAE). Según los límites oficia-
les establecidos por el Comité Nacional de 
Límites Internos (CONALI), su superficie es 
de aproximadamente 24.000 km2, lo que 
equivale al 9% del territorio nacional, siendo 
la segunda provincia más extensa del país 
después de Pastaza [11]. 

Como se muestra en la Figura 1, Morona San-
tiago limita con seis provincias: al norte con 
Tungurahua y Pastaza, al sur con Zamora 
Chinchipe, al oeste con Azuay, Cañar y Chim-
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borazo y al este con Perú. Está compuesta 
por 12 cantones y 58 parroquias, su capital 
provincial es Macas, ubicada en el cantón Mo-
rona, en el centro-norte de la provincia [24]. 

En cuanto a las características fisiográficas 
de la provincia, la altitud varía entre los 200-
5000 msnm, con las zonas más altas en la 
cordillera andina (oeste) y las más bajas en 
la llanura Amazónica (este). Las temperatu-
ras oscilan entre los 6°C y 28°C, y la humedad 
relativa supera el 80%. La precipitación es 
constante, entre 750 y 6000 mm anuales, sin 
una estación seca marcada [25]. Los ecosis-
temas de alta biodiversidad representan el 
33% del territorio, están protegidos dentro 
del Sistema Nacional de Áreas Protegidas 
(SNAP) y los Bosques y Vegetación Protecto-
ra (BVP), abarcando un 17% y 16% del territo-
rio, respectivamente.

Recopilación y tratamiento de información 
oficial de cobertura y uso de la tierra

A nivel nacional, el MAATE genera informa-
ción geográfica de cobertura y uso de la tierra 
en el territorio continental a escala 1:100.000. 
Para ello, analiza imágenes satelitales de 
mediana resolución (Landsat 5 TM, Landsat 
7 ETM+ y Landsat 8 OLI), y las complementa 
con el uso de ortofotos y mosaicos para com-
pletar vacíos de información. Este procedi-
miento, permite establecer una clasificación 
precisa que identifica la cobertura y uso de la 
tierra para una fecha de interés [21].

Las clases de cobertura y uso de la tierra 
que genera el MAATE, presentan dos niveles 
de leyenda (Ver Tabla 1), el primer nivel hace 
referencia a las 6 clases establecidas por el 
IPCC a nivel mundial; y el segundo nivel co-
rresponde a las 16 subclases definidas en ta-
lleres realizados por entidades responsables 
de generar esta información: MAATE, Minis-
terio de Agricultura y Ganadería (MAG) y el 
Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) adscrito 
actualmente al Instituto Geográfico Militar 
(IGM) [26].

Para este estudio se establecen dos perio-
dos de análisis: a) 2000-2008 (8 años) y b) 
2008-2018 (10 años). Estos fueron seleccio-
nados debido a la disponibilidad de datos 
oficiales sobre cobertura y uso de la tierra 

a nivel provincial, y considerando que en es-
tudios afines [23], [27], [28], [29], también 
existe una similitud en el intervalo temporal 
de los periodos para análisis de transiciones 
sistemáticas.

Desde el Geoportal oficial del MAATE, se 
descargan las capas de información geo-
gráfica (.shp) de cobertura y uso de la tierra 
a escala nacional para los años de análisis: 
2000, 2008 y 2018. Estas capas con sistema 
de referencia WGS84 y proyección UTM 17S, 
se transforman en formato ráster (.tiff) con 
un tamaño de pixel de 30 metros, corres-
pondiente a la escala 1:100 000, con la cual 
se genera originalmente esta información. 
Luego en función de la capa geográfica de lí-
mites oficiales del CONALI, se extrae la infor-
mación de cobertura y uso de la tierra para la 
provincia de Morona Santiago.

Para la cuantificación de cambios se utiliza-
rá el primer nivel de leyenda de cobertura y 
uso de la tierra generada por el MAATE, ba-
sado en las 6 clases establecidas por el IPCC 
(MAE 2017b). Finalmente, el cruce de capas 
cobertura y uso de la tierra entre dos fechas 
de interés (T1 y T2), permitirá identificar la 
cantidad de cambios entre las 6 categorías 
de cobertura y uso de la tierra en la provincia 
de Morona Santiago.

Identificación de transiciones sistemáticas

Dado el amplio número de transiciones que 
pueden presentarse en los análisis de cam-
bio en la cobertura y uso de la tierra, varios 
estudios [27], [28], [29] sugieren emplear el 
método de análisis de matriz de tabulación 
cruzada, propuesto por [23]. Esta metodo-
logía facilita una interpretación más precisa 
en la detección de cambios, al identificar pa-
trones de transiciones sistemáticas entre las 
distintas categorías evaluadas en los perio-
dos de análisis.

Para la construcción de la matriz de tabula-
ción cruzada o de transición, es necesario 
emplear un proceso de superposición car-
tográfica, que implica el cruce de capas co-
bertura y uso de la tierra entre dos fechas de 
interés (T1 y T2), para determinar la cantidad 
de cambios entre sus categorías. A partir de 
los resultados obtenidos, se procede a armar 
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la matriz de la Tabla 2, en la que las filas re-
presentan las categorías del tiempo 1 (T1), las 
columnas las categorías del tiempo 2 (T2); y 
cada celda constituye la cantidad y magnitud 
de cambio de una categoría a otra, en térmi-
nos de porcentaje del territorio de estudio.

Donde:

𝜬𝒊𝒋: porcentaje del territorio total que experi-
menta una transición de la categoría 𝒊 (tiem-
po 1) a la categoría 𝒋 (tiempo 2); cuando 𝒊≠𝒋

𝜬𝒊�: porcentaje del territorio total en la cate-
goría i en el tiempo 1 (∑𝜬𝒊𝒋 en fila 𝒊)

𝜬�𝒋 : porcentaje del territorio total en la ca-
tegoría 𝒋 en el tiempo 2 (∑𝜬𝒊𝒋 en columna 𝒋)
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En función de la información obtenida en la 
matriz de tabulación cruzada, se emplean 
ecuaciones establecidas en y citadas en 
otros estudios [30], [31], para el cálculo de 
persistencia, ganancias, pérdidas; y el cál-
culo de intercambios, cambio neto y cambio 
total de cada categoría de cobertura y uso de 
tierra, en un periodo de tiempo determinado 
de interés (T1-T2).

•	 Persistencia: indica el porcentaje de te-
rritorio que, para una categoría especí-
fica, permanece sin cambios entre dos 
momentos de tiempo (T1 y T2). Es nece-
saria para calcular ganancias y pérdidas. 
En la matriz de tabulación cruzada, la 
persistencia para una categoría 𝒊=𝒋 , se 
representa en la celda de su diagonal, 
donde 𝜬𝒊𝒋.

•	 Ganancias: indica el porcentaje de terri-
torio que registra una ganancia bruta de 
la categoría j entre el tiempo 1 y 2. En la 
matriz de tabulación cruzada se repre-
senta:

𝑮𝒋=𝜬�𝒋--𝜬𝒊=𝒋                                                                 (1)

•	 Pérdidas: indica el porcentaje de terri-
torio que registra una pérdida bruta de la 
categoría i entre el tiempo 1 y 2. En la ma-
triz de tabulación cruzada se representa:

𝑳𝒊=𝜬𝒊�--𝜬𝒊=𝒋                                                                   (2)

•	 Intercambio: indica el proceso simultá-
neo de pérdidas y ganancias dentro de 
una misma categoría en el territorio. Para 
que suceda un intercambio, cada píxel 
perdido debe ser compensado con otro 
ganado, formando así un par de píxeles 
de intercambio. Este valor se puede ex-
presar como dos veces el valor mínimo 
de las ganancias y las pérdidas:

𝑳𝒊=𝜬𝒊�𝒋--𝜬𝒊=𝒋                                                                (3)

•	 Cambio neto: indica la diferencia entre 
las ganancias y pérdidas de una catego-
ría de interés (ec. 4a). Generalmente, se 
expresa en su valor absoluto (ec. 4b).

𝑫𝒋=𝑮𝒋--𝑳𝒊; 𝒊=𝒋                                                          (4a)

|𝑫𝒋|=|𝑮𝒋--𝑳𝒊|; 𝒊=𝒋                                                     (4b)

Aunque un cambio neto en la cantidad o por-
centaje de una categoría refleja un cambio 
definitivo de la misma en territorio, su au-
sencia no implica que no haya intercambios. 
Esto se debe a que el cambio neto no capta 
el componente de intercambio del cambio, lo 
que puede llevar a subestimar el cambio total 
del territorio.

•	 Cambio total: se define como la suma del 
cambio neto e intercambio, o de manera 



 • 10

 • K. Arellano • S. Bonilla

ANÁLISIS DE TRANSICIONES SISTEMÁTICAS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN MORONA SANTIAGO, 
DURANTE EL PERIODO 2000-2018

equivalente, como la suma de las pérdi-
das y ganancias.

𝑪𝒋=|𝑫𝒋|+𝑺𝒋                                                                    (5)

𝑪𝒋=𝑮𝒋+𝑳𝒊; 𝒊=𝒋                                                               (6)

El análisis de persistencia, ganancias y pér-
didas proporciona una visión general sobre 
los cambios en la cobertura y uso de la tierra. 
No obstante, para identificar transiciones 
sistemáticas entre categorías, es necesario 
estudiar la dinámica de las celdas fuera de la 
diagonal en la matriz de transición.

•	 Transiciones sistemáticas: para la iden-
tificación de transiciones sistemáticas 
en la matriz de tabulación cruzada, es 
necesario interpretar las transiciones 
en función del tamaño de las categorías. 
Así, bajo el supuesto de que, tanto las ga-
nancias como las pérdidas por categoría 
se mantienen constantes, el porcentaje 
esperado de transición si las ganancia o 
pérdida en cada cambio fueran procesos 
aleatorios, se calcula mediante las ecua-
ciones (7) y (8) respectivamente.

𝑮𝒊𝒋=(𝜬�𝒋--𝜬𝒋𝒋) �            
𝜬𝒊�            �                       (7)

                            
∑𝑵

𝒊=1; 𝒊≠𝒋 𝜬𝒊�

𝑳𝒊𝒋=(𝜬𝒊�--𝜬𝒊𝒊) �            
𝜬�𝒋            �                       (8)

                            
∑𝑵

𝒊=1; 𝒊≠𝒋 𝜬�𝒋

Por lo tanto, la diferencia entre el porcenta-
je observado de la transición y el porcentaje 
esperado de transición en caso de que la ga-
nancia o pérdida fuera un proceso aleatorio, 
nos indica lo siguiente: 

𝑫𝑮𝒊𝒋=𝜬𝒊𝒋--𝑮𝒊𝒋                                                              (9)

𝑫𝑳𝒊𝒋=𝜬𝒊𝒋--𝑳𝒊𝒋                                                             (10)

Si la ganancia fuera un proceso aleatorio, la 
diferencia (ec. 9) indicaría lo siguiente:

•	 Positiva: La categoría 𝒊 experimentó una 
pérdida mayor con respecto a la categoría 
𝒋 de lo que se esperaría en cualquier proce-
so aleatorio de ganancia en esa categoría 𝒋

•	 Negativa: La categoría 𝒊 experimentó 
una pérdida menor con respecto a la ca-
tegoría j de lo que se esperaría en cual-
quier proceso aleatorio de ganancia en 
esa categoría 𝒋

Si la pérdida fuera un proceso aleatorio, la di-
ferencia (ec.10) indicaría lo siguiente:

•	 Positiva: La categoría 𝒋 experimentó una 
ganancia mayor con respecto a la cate-
goría 𝒊 de lo que se esperaría en cualquier 
proceso aleatorio de pérdida en esa ca-
tegoría 𝒊

•	 Negativa: La categoría 𝒋 experimentó 
una ganancia menor con respecto a la 
categoría 𝒊 de lo que se esperaría en cual-
quier proceso aleatorio de pérdida en esa 
categoría 𝒊

Finalmente, la proporción entre la diferencia 
(transición observada – transición esperada) 
y la magnitud del valor de transición observa-
do, tanto para un proceso aleatorio de ganan-
cia como de pérdida, se determina mediante 
las ecuaciones (11) y (12) respectivamente:

𝜬𝑮𝒊𝒋=
𝜬𝒊𝒋--𝑮𝒊𝒋= 

𝑫𝑮𝒊𝒋                                               (11)
              𝑮𝒊𝒋

          
𝑮𝒊𝒋

                                               

𝜬𝑳𝒊𝒋=
𝜬𝒊𝒋--𝑳𝒊𝒋= 

𝑫𝑳𝒊𝒋                                               (12)
              𝑳𝒊𝒋

          
𝑳𝒊𝒋

                                               

Estas proporciones son análogas a las pro-
porciones que forman la base de las prue-
bas chi-cuadrado, y sirven para el análisis de 
transiciones sistemáticas.

Resultados
Análisis de cambio de cobertura y uso de la 
tierra en Morona Santiago entre 2000-2018

La Figura 2 muestra la distribución espacial 
de la cobertura y uso de la tierra nivel I (6 ca-
tegorías) en la provincia de Morona Santiago, 
para los tres años de interés de estudio.

La Tabla 3 y Figura 3 muestran una estima-
ción de las áreas y porcentajes que abarcan 



 • 11

 • K. Arellano • S. Bonilla

ANÁLISIS DE TRANSICIONES SISTEMÁTICAS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN MORONA SANTIAGO, 
DURANTE EL PERIODO 2000-2018

cada una de las 6 categorías principales (ni-
vel I) en el territorio de Morona Santiago, re-
presentando un panorama general de su di-
námica de cambio.

Al analizar los valores presentados, se aprecia 
que las categorías "Bosque", "Tierra Agrope-
cuaria" y "Vegetación Arbustiva y Herbácea" 
son las de mayor extensión en la zona de es-
tudio, cubriendo aproximadamente el 98% del 
territorio. En contraste, las categorías restan-
tes, "Cuerpo de Agua", "Otras Tierras" y "Zona 
Antrópica", representan menos del 2%. Esta 
dinámica se mantiene de forma similar en las 
tres fechas de estudio 2000, 2008 y 2018.

Por otra parte, para el periodo 2000-2008, la 

categoría “Bosque” percibió una pérdida neta 
de 74 960.91 ha, que disminuyó a 68 314.32 ha 
en el periodo 2008-2018, pasando de cubrir 
un 78.57% a un 72.60% del territorio total de 
la provincia entre 2000-2018. En contraste, 
“Tierra Agropecuaria”, experimentó un incre-
mento de 79 954.07 ha para el primer periodo 
y 62 114.76 ha en el segundo periodo, pasando 
de cubrir un 13.93% a un 19.59% del total de te-
rritorio en Morona Santiago. Como se observa 
en la Figura 2 y Figura 3, tanto la reducción de 
“Bosque”, como el incremento de “Tierra Agro-
pecuaria”, se concentra principalmente en las 
proximidades de la red vial provincial.

Para el caso de las categorías restantes “Ve-
getación Arbustiva y Herbácea”, “Cuerpo de 



 • 12

 • K. Arellano • S. Bonilla

ANÁLISIS DE TRANSICIONES SISTEMÁTICAS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN MORONA SANTIAGO, 
DURANTE EL PERIODO 2000-2018

Agua”, “Otras Tierras” y “Zona Antrópica”, en 
ambos periodos, registraron pérdidas e in-
crementos que no superaron el 1% en térmi-
nos de porcentaje de territorio. De todas es-
tas categorías, “Zona Antrópica” experimentó 
el mayor incremento, pasando de abarcar 1 
677.69 ha en el año 2000 a 7 344.18 ha en el 
año 2018, cuadriplicando su tamaño, lo cual 
se evidencia con el crecimiento de las prin-
cipales cabeceras cantonales y parroquiales 
de la provincia.

Identificación de transiciones sistemáticas

Previo a la identificación de transiciones sis-
temáticas, se construyó una matriz de tran-
sición con tasas brutas, en la que se sintetiza 
los cambios entre categorías de cobertura 
y uso de la tierra expresadas en número de 
celdas; cada celda (30x30m) a su vez equiva-
le espacialmente a 0,09 ha. Estos cálculos se 
realizaron para cada periodo de interés eva-
luado (Tabla 4 y Tabla 5):

A partir de las tasas brutas obtenidas, se 
aplicó la metodología de [23]. Para cada pe-
riodo de análisis, se generaron las matrices 
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de tabulación cruzada que cuantifican cam-
bios en la cobertura y uso de la tierra, expre-
sados como porcentaje del área total de la 
provincia, como se muestra a continuación 
(Tabla 6 y Tabla 7).

Un análisis preliminar derivado de las ma-
trices de tabulación cruzada se enfoca en 
evaluar los valores de persistencia (diago-
nal), los cuales indican que durante los pe-
riodos 2000-2008 y 2008-2018, el 93,98% y 
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el 94,17% del territorio en Morona Santiago 
mantuvo estabilidad entre sus categorías, 
respectivamente. La categoría “Bosque” pre-
sentó la mayor persistencia, con un 74,08% 

en el primer periodo y un 71,43%, en el segun-
do periodo. 

Para identificar patrones sistemáticos y do-
minantes en los cambios de cobertura y uso 
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de la tierra, se calculan y resumen las ganan-
cias, pérdidas, intercambios, cambios netos 
y cambios totales para cada categoría, du-
rante los periodos 2000-2008 y 2008-2018, 
como se presenta en la Tabla 8.

Se aprecia que la categoría “Bosque” registró 
las pérdidas brutas más significativas en tér-
minos de porcentaje de territorio provincial, 
que alcanzaron el 4,49 % y el 4,02 % durante 
los periodos 2000-2008 y 2008-2018, respec-
tivamente. En contraste, la categoría “Tierra 
Agropecuaria” presentó las mayores ganan-
cias en términos porcentuales del territorio, 
con un aumento del 4,52 % entre 2000-2008 
y del 4,09 % entre 2008-2018.

Por otra parte, las ganancias y pérdidas de 
las demás categorías: “Vegetación Arbus-
tiva y Herbácea”, “Cuerpo de Agua”, “Otras 
Tierras” y “Zona Antrópica” (esta última con 
únicamente ganancias) registraron valores 
menores al 1 % del territorio provincial. Estos 
resultados sugieren un intercambio marcado 
entre las ganancias y pérdidas de las catego-
rías “Bosque” y “Tierra Agropecuaria”.

Esta tendencia también se refleja también al 
analizar el cambio total (suma de ganancias y 
pérdidas), donde la categoría “Tierra Agrope-
cuaria” presentó los valores más altos, con un 
5,91% entre 2000-2008 y 5,60% entre 2008-
2018, en términos de porcentaje del territorio 
provincial. Estos valores son apenas supe-
riores a los alcanzados por la categoría “Bos-
que”, que presentó un cambio total de 5,86 % 
y 5,18 % en ambos periodos. En contraste, las 
demás categorías, mostraron cambios netos 
inferiores al 1 %, lo que respalda nuevamente 
que las categorías “Bosque” y “Tierra Agro-
pecuaria” presentaron los mayores cambios 
totales en su cobertura en ambos periodos 
analizados.

Las transiciones sistemáticas más relevan-
tes entre categorías durante ambos periodos 
se resumen en la Tabla 9 y Tabla 10.

La primera sección de la Tabla 9 muestra las 
transiciones sistemáticas calculadas en tér-
minos de ganancias para la provincia de Mo-
rona Santiago durante el periodo 2000-2008. 
En ella se observa que las áreas que la cate-
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goría “Bosque” ganó, no sustituyeron a las 
áreas de “Vegetación Arbustiva y Herbácea”, 
sino a las áreas de “Tierra Agropecuaria”, a un 
ritmo 0,49 % más rápido de lo que se espera-
ría en caso de que “Bosque” hubiese presen-
tado una ganancia aleatoria. 

Asimismo, se evidenció que las áreas que 
ganó “Tierra Agropecuaria” sustituyeron a 
las de “Bosque” pero no a las de “Vegetación 
Arbustiva y Herbácea”. Específicamente, 
cuando “Tierra Agropecuaria” gana territorio, 
sustituye a “Bosque”, a un ritmo 0,08 % más 
rápido del que cabría esperar en un proceso 
de ganancia aleatoria.

También se identificó que, cuando las cate-
gorías ganan territorio, tienden a sustituir 
principalmente a “Bosque” y “Tierra Agrope-
cuaria” a un ritmo mayor a 0,06 % y 0,52 % 
respectivamente. En contraste, se resistie-
ron a sustituir la categoría “Vegetación Ar-
bustiva y Herbácea” por encima de lo que se 
esperaría en un proceso aleatorio. Este aná-
lisis sugiere que “Bosque” y “Tierra Agrope-

cuaria” son categorías que tienden a perder 
territorio, mientras que “Vegetación Arbusti-
va y Herbácea” a persistir.

Por otro lado, la segunda sección de la Ta-
bla 9, muestra las transiciones sistemáticas 
calculadas en términos de pérdidas entre 
2000-2008. Se destaca que, cuando la ca-
tegoría “Bosque” pierde territorio, es reem-
plazado principalmente por “Tierra Agrope-
cuaria” más que por “Vegetación Arbustiva y 
Herbácea”, a un ritmo 0,43 % más rápido al 
que cabría esperar en un proceso de pérdida 
aleatoria. 

En consecuencia, cuando las categorías 
experimentan pérdidas, tienden a ser sus-
tituidas principalmente por “Tierra Agrope-
cuaria”, pero no por áreas de “Vegetación Ar-
bustiva y Herbácea”.

Respecto a las transiciones sistemáticas 
calculadas en términos de ganancias en el 
periodo 2008-2018, la primera sección de la 
Tabla 10 muestra que, cuando la categoría 
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“Bosque” gana territorio, no reemplaza a “Ve-
getación Arbustiva y Herbácea”, sino a “Tierra 
Agropecuaria”, a un ritmo 0,42 % más rápido 
que si las zonas de “Bosque” hubiera experi-
mentado una ganancia aleatoria. 

En cuanto a la categoría “Tierra Agropecua-
ria”, esta se muestra resistente a sustituir 
a “Vegetación Arbustiva y Herbácea”, pero 
tiende a ganar sistemáticamente “Bosque” a 
un ritmo 0,05 % más rápido de lo que se ca-
bría esperar en un proceso aleatorio. 

En general, cuando las categorías experi-
mentan ganancias, tienden a sustituir prin-
cipalmente zonas de “Tierra Agropecuaria”, 
mientras que muestran resistencia a susti-
tuir zonas de “Bosque” y “Vegetación Arbusti-
va y Herbácea”. Esto sugiere que, las áreas de 

“Tierra Agropecuaria” tienden a experimentar 
pérdidas, mientras que “Bosque” y “Vegeta-
ción Arbustiva y Herbácea” tienden a perma-
necer constantes.

Por otro lado, la segunda sección de la Ta-
bla 10 muestra las transiciones sistemáticas 
calculadas en términos de pérdidas entre 
2008-2018. Se evidencia que, cuando existe 
pérdida de zonas de “Bosque”, estas son re-
emplazadas por “Tierra Agropecuaria”; más 
que por “Vegetación Arbustiva y Herbácea”, a 
un ritmo 0,35 % más rápido al que se espera-
ría en un proceso de pérdida aleatoria. 

Además, cuando “Tierra Agropecuaria” pier-
de territorio, es sustituida principalmente 
por “Zona Antrópica” que por “Bosque”, a un 
ritmo 23,65 % más rápido que en un proceso 
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aleatorio. Finalmente, cuando las categorías 
experimentan pérdidas, tienden a ser reem-
plazadas por “Tierra Agropecuaria”, más que 
por “Bosque” o “Vegetación Arbustiva y Her-
bácea”, a un ritmo 0,27 % más rápido de lo 
que se hubiese experimentado en un proce-
so aleatorio.

Discusión y Conclusiones
Análisis de cambio de cobertura y uso de la 
tierra en Morona Santiago entre 2000-2018

Se cuantificó los cambios de cobertura y uso 
de la tierra en Morona Santiago entre 2000-
2018. Durante este periodo las categorías 
“Bosque” y “Tierra Agropecuaria” represen-
taron aproximadamente el 92 % del área 
de estudio, donde “Bosque” pasó de ocupar 
78,57 % a 72,60 % del territorio provincial, 
mientras que “Tierra Agropecuaria” cam-
bió de 13,99 % a 19,70 %. Como resultado de 
este análisis, se determinó que la categoría 
“Bosque” experimentó las mayores pérdidas 
netas y “Tierra Agropecuaria” las mayores ga-
nancias netas en términos de porcentaje de 
territorio provincial.

Según [32], una transformación del paisaje 
caracterizada por la reducción de bosque y el 
aumento de tierras agropecuarias, es un fe-
nómeno común en la Amazonía ecuatoriana.  
En la provincia de Morona Santiago, esta di-
námica está vinculada históricamente con la 
expansión de infraestructura vial, impulsada 
por la colonización de tierras y la extracción 
de recursos naturales [33], [34]. 

La apertura de caminos hacia zonas bos-
cosas previamente inaccesibles en Morona 
Santiago, ha impulsado tanto mecanismos 
legales como ilegales de aprovechamiento 
maderero con fines comerciales [16], situán-
dola como una de las provincias más afecta-
das por la tala ilegal [35]. Esta situación ha 
favorecido el establecimiento y crecimiento 
de cultivos y pastizales, lo cual, sumado a la 
escasa asistencia técnica disponible, ha in-
tensificado la pérdida de cobertura boscosa 
[36]. Como resultado, se configura un patrón 
clásico de deforestación en forma de espina 
de pescado [37].

La deforestación en la Amazonía sur, parti-

cularmente en Morona Santiago, refleja un 
efecto ampliado de procesos iniciados en el 
norte desde la década de 1990. Mientras en la 
Amazonía norte, la expansión agropecuaria y 
la apertura de vías asociadas a la infraestruc-
tura petrolera causaron una fuerte pérdida 
de cobertura boscosa, en el sur estos cam-
bios fueron más limitados, concentrados 
cerca de la red vial transamazónica [6]. Sin 
embargo, a partir del año 2000, la degrada-
ción de suelos por actividad petrolera en el 
norte desplazó a productores hacia nuevas 
zonas, y de forma simultánea, creció la ac-
tividad pecuaria en el sur, favoreciendo la 
expansión de la frontera agrícola en la región 
amazónica [38].

Identificación de transiciones sistemáticas

La categoría “Bosque” presentó la mayor per-
sistencia, abarcando un 74,08% de territorio 
provincial en el primer periodo (2000-2008) 
y un 71,43%, en el segundo periodo (2008-
2018). Sin embargo, estos valores pueden 
dar lugar a interpretaciones erróneas sobre 
la dinámica de la cobertura y uso de la tie-
rra. Aunque entre 2000-2018, la categoría 
“Bosque” muestra una mayor persistencia 
en comparación con sus otros intercambios, 
esto no necesariamente sugiere una menor 
incidencia de deforestación, ya que hay que 
considerar que, en la mayoría de los territo-
rios, la persistencia dentro de las categorías 
suele ser el factor dominante [30], [39]. Por 
lo tanto, identificar transiciones que mues-
tren una relación de causalidad entre las 
categorías involucradas, puede ser un indi-
cativo de procesos ambientales subyacentes 
que impulsan cambios en la distribución de 
cobertura y uso de la tierra de un territorio 
[40].

Con la metodología de [23] se identificaron 
las transiciones sistemáticas más prevalen-
tes en la cobertura y uso de la tierra de Mo-
rona Santiago. Para el primer periodo 2000-
2008, se destaca la pérdida de “Bosque” para 
ser reemplazado por “Tierra Agropecuaria”, 
así también la ganancia de “Tierra Agrope-
cuaria” por sustituir a “Bosque”. En el segun-
do periodo 2008-2018, estas transiciones se 
mantienen como sistemáticas, pero también 
se añade la pérdida de “Tierra Agropecuaria” 
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para ser sustituida por “Zona Antrópica”. Es-
tas transiciones no se produjeron por un pa-
trón de intercambio aleatorio, sino por una 
relación de causalidad, siendo un indicativo 
del proceso de deforestación en la provincia. 
Otros estudios enfocados en el análisis de 
cambio de cobertura y uso de la tierra en la 
Amazonía [28], [41], [42], también encontra-
ron transiciones sistemáticas muy similares.

Según datos oficiales nacionales de defores-
tación [15], [43], [44], entre 1990-2000 Mo-
rona Santiago ocupó el cuarto lugar y entre 
2000-2022, aún se sitúa como la segunda y 
tercera provincia con mayor deforestación 
bruta a escala nacional. Los incrementos 
más significativos de deforestación se pro-
dujeron en los cantones Huamboya, Palora 
y Pablo Sexto, principalmente en las zonas 
cercanas al sistema vial transamazónico, 
donde la actividad agrícola ha experimenta-
do una progresiva expansión [18], [45].

Aunque la metodología de [23] constituye 
una herramienta estadística robusta para 
analizar observacionales no experimentales, 
con el objetivo de identificar indicios de posi-
bles relaciones causa-efecto en los cambios 
de cobertura y uso de la tierra, presenta cier-
tas limitaciones que deben considerarse. 

Esta metodología no permite detectar ni 
explicar directamente los mecanismos del 
cambio territorial, ya que se limita a reve-
lar patrones y relaciones estadísticas de los 
cambios entre categorías de cobertura y uso 
de la tierra [31]. No obstante, representa un 
punto de partida útil para orientar investi-
gaciones futuras enfocadas en el análisis de 
transiciones sistemáticas más prevalentes 
en la zona de estudio, los cuales podrían in-
cluir enfoques cualitativos o modelos más in-
tegrales para una comprensión más profun-
da del proceso de transformación del paisaje 
en la zona estudio [28], [30]. 

A pesar de estas limitaciones, la metodología 
proporciona un nivel de análisis más profun-
do y detallado que el de los enfoques con-
vencionales de cambio en la cobertura y uso 
de la tierra, los cuales podrían pasar por alto 
aspectos relevantes del proceso de cambio 
territorial [23].
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