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RESUMEN

En el trabajo de titulacion se determind el estudio multitemporal del cambio de uso del
suelo en la microcuenca del rio Culebrillas ubicado en la parroquia de Sayausi en la
provincia del Azuay. El periodo de evaluacion del analisis fue de 10 arfios, entre los
periodos: 2000-2010 y 2010 -2020, para lo cual se analizd y se verifico varios tipos de
herramientas y procesos generales cartograficos como la fotointerpretacion, el
tratamiento adecuado y andlisis de imagenes satelitales Landsat. Se utilizo programas
como ArcMap, Envi, Global Mapper, Qgis, Minitab, Edrisi selva. Las imagenes utilizadas
fueron ortofotos de la parroquia Sayausi, imagenes satelitales Landsat 7 ETM e 8 OLI. El
estudio mostro una pérdida del recurso natural bosque equivalente a 25,12 ha, con una
deforestacion por afio de 1,12ha, el aumento de paramo en la microcuenca ha sido
continuo con un promedio del 2,21ha/afio, el aumento méas formidable se da en el afio

2020 con un area de paramo de 4143,74 ha.

Palabras claves. Uso del suelo, imagenes satelitales, analisis multitemporal,

deforestacion.



ABSTRACT

In the titling work, the multitemporal study of the change in land use in the micro-basin
of the Culebrillas river located in the parish of Sayausi in the province of Azuay was
determined. The analysis evaluation period was 10 years, between the periods: 2000-2010
and 2010 -2020, for which various types of general cartographic tools and processes were
analyzed and verified, such as photointerpretation, adequate treatment and image
analysis. Landsat satellites. Programs such as ArcMap, Envi, Global Mapper, Qgis,
Minitab, Edrisi selva were used. The images used were orthophotos of the Sayausi parish,
Landsat 7 ETM and 8 OLI satellite images. The study showed a loss of the natural forest
resource equivalent to 25.12 ha, with deforestation per year of 1.12ha, the increase in
paramo in the micro-basin has been continuous with an average of 2.21ha/ year, the most

formidable increase It occurs in 2020 with a moorland area of 4,143.74 ha.

Keywords. Land use, satellite images, multi-temporal analysis, deforestation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Analisis del Problema

Actualmente en afios preliminares se ha visto y se ha analizado varios cambios de uso del
suelo llegando a constituir como factores comprometidos en el aumento del cambio
global, donde los terrenos han doblegado grandes cambios, la mayor parte a la perdida de
la cobertura de los terrenos y a la perdida e intensificacion del uso del suelo.
Actualmente estos factores englobados hacen referencia a la deforestacion o perdida de
suelo, donde se relaciona especialmente a impactos ambientales muy importantes a una
escala regional. (Bocco, Mendoza, M., & Masera, O. R., 2001)

Actualmente las actividades producidas por las personas son factores que determinan la
calidad del ambiente, dando como consecuencia que en el afio 2006 el casi el 5% de las
personas realizan la tala de bosques, con el objetivo de obtener madera y lefia para la
construccion de viviendas el otro 3,4% realizan la quema de arboles con la finalidad de
poder realizar sus cultivos. La microcuenca culebrillas est4 en dos rangos ambientales
muy importantes lo que indica conservar los recursos naturales que tiene con el fin de
crear planes de recuperacion de los recursos perdidos para mantener un equilibrio
constante y de buen ambiente. (Galarza Galarza & Chicaiza Rivera, O. V., 2008)

La microcuenca del rio culebrillas es una influencia de muchos factores que llegan a
perderse en el cambio del uso del suelo produciendo grandes pérdidas de biodiversidad,
desgasto evidente en la cobertura vegetal, la baja disminucion de caudales llegando a
modificar los ecosistemas naturales debido a la instancia de tierras.

Practicamente la eliminacion de cobertura vegetal, admite la llegada del agua, viento y
otros factores climaticos, proporcionando la erosion y la llegada de los agregados al agua,

disminuyendo su calidad para los usos requeridos.
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(Sayausi, 2015) describe que las modificaciones més relevantes es la cobertura vegetal y
las modificaciones antrépicas que han llegado a un cambio del 5,99% al 10,41% en 13
afios. De ese andlisis de comparacion establece que la frontera agricola es la principal
causa del cambio brusco del uso de la tierra, las areas de mayor rango de incidencia estan
ubicadas en los bioocorredores de la parroquia actualmente con los cultivos naturales de

pasto.

1.2 Delimitacion del &rea de Estudio

1.2.1 Ubicacion de la microcuenca del rio Culebrillas

Actualmente el area de trabajo se localiza en la cuenca central del rio Paute y
superiormente a la subcuenca del rio Tomebamba. La distancia actual de la microcuenca
hasta la ciudad de cuenca es de 8 km. La microcuenca del rio culebrillas se ubica en la
zona 17 sur a direccion noroeste a la parroquia de Sayausi. La microcuenca posee un area
total de 6077,45ha, administrativamente se localiza en: Azuay 99% y Cafiar 0,003%.

(UDA-IERSE, 2004)
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1.2.2 Delimitacion Temporal
Se busca analizar los cambios mas radicales en relacion al uso del suelo que se han
producido en la microcuenca de estudio, mediante la utilizacion de imagenes satelitales

de los afios 2000 al 2020.

1.2.3 Delimitacién Sectorial

El actual trabajo de investigacion con tema “Determinacion Temporal De La Influencia
Del Cambio De Uso De Suelo En La Calidad Ambiental De Las Zonas Alta, Media Y
Baja De La Microcuenca Del Rio Culebrillas De La Provincia Del Azuay Para El Periodo
2000 - 2020” se ejecuto gracias a la ayuda de las siguientes instituciones.

e Instituto Geografico Militar del Ecuador

e Municipio de Sayausi

e  Municipio de Cuenca

1.3 Justificacion del Problema

La importancia de este analisis es determinar los grandes cambios radicales del uso de
suelo de la microcuenca del rio culebrillas, debido que al pasar de los afios ha venido a
generar un gran deterioro de los ecosistemas, asi trayendo consecuencias fatales como la
disminucion del caudal, aumento parcial de la frontera agricola y la gran pérdida del uso
de suelo profanacion de las aguas llegando a una problematica ambiental para las
microcuencas.

Se busca la realizacion de condiciones dptimas de manejo adecuado para la microcuenca
del rio culebrillas cuya importancia sera la permanencia y cuidado optimo de las
coberturas y del paramo donde se requiere las medidas eficaces de proteccion, debido que

las acciones antropicas deterioran los ecosistemas.
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Hay mucha probabilidad que actividades desarrolladas en lugares protegidos como
bosques tienen elevaciones pronunciadas, de no ser asi podrian producir un
deslizamiento de masas y una pérdida de suelos, por lo cual implicaria que hay que
considerar la cobertura de bosques como una zona de peligro, pues para la poblacién es
un facil acceso a estos tipos de areas.

Para ello se pretende manejar el programa de sistemas geogréficos, fotografias y mapas
para poder determinar un estudio eficaz que nos permita detectar los cambios bruscos

generados en un tiempo de 10 afos para la microcuenca del rio Culebrillas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar el cambio temporal de uso del suelo sobre la calidad ambiental de la zona
alta, zona media, y zona baja, de la microcuenca del rio culebrillas, mediante el programa
de sistemas de informacidn geogréaficos estableciendo asi el cambio de su calidad

ambiental en la zona de estudio.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Realizar la linea base de la microcuenca del rio culebrillas mediante el
procesamiento de informacion cartografica para dar las caracteristicas biofisicas

y metamorficas.

e Efectuar un analisis relativo multitemporal para los factores deforestacion,

agricola, y reforestacion de la zona de estudio a traves de los mapas tematicos

para identificar asi la variacion del tiempo.
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e Modelacion para la realizacion de escenarios posibles en la microcuenca del rio
culebrillas a través de mapas tematicos para poder tener una direccién de un futuro
posible.

e Realizar propuestas transcendentales para el uso correcto del manejo de la
microcuenca a través de técnicas de manejo ambiental para evitar el deterioro de

la zona de estudio.

1.5 HipoOtesis

¢Las diferentes condiciones naturales y actividades antrdpicas ocasionan cambios

violentos de uso del suelo en la calidad ambiental de la microcuenca del rio culebrillas

en tal caso la zona ha sido afectada por factores antrépicos que causan el desgaste de la

cobertura natural de la microcuenca para el periodo 2000-2020?
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2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Modelo Digital de Terreno

Se define como todo aquello que se evidencie una distribucion numeral con varios datos
que representen la modalidad de distribucién logica de la estimacidn que un solo dato sea
cuantitativo y especifica. Las variables seran las que representen el modelo del terreno
donde se debe estructurar de forma numérica, continua y con valoraciones vinculadas a
productos uniformes. La variable establece que no tiene una restriccién uniforme por lo
que se puede realizar un MDT de varios tipos de terrenos que pueda cumplirse con las
caracteristicas esenciales como los modelos de elevaciones. (Valdez Rodriguez, M.,,

Peron Delgado, E., , & Pérez Rangel, M. , 2016)

2.1.2 Datum geodésico

El geoide es pues una superficie de nivel, normal en todos sus puntos a la direccion de la
gravedad y que goza de la siguiente propiedad importante: el plano tangente a cualquiera
de sus puntos es normal a la direccion de la gravedad. El datum geodésico no es otra cosa
que una manera de referencia de coordenadas tanto (latitud, longitud y altitud).
(Caro, 2016)

2.1.3 Imégenes satelitales

La imagen satelital es la consecuencia de grandes variaciones de radiacion producidas o
reflejadas por la gran superficie de la tierra mediante sensores que se ubican a costado de
satélites artificiales. Existen varios tipos de imagenes las cuales son de caracteristicas
muy optimas como su resolucion y elevacion. En si la calidad de la fotografia tomada

depende del instrumento utilizado y de la altitud. (Sanchez, 2012)
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2.1.4 Imégenes landsat

Son imé&genes satelitales que sirven para los recursos terrestres donde esta formado por
siete satélites por lo cual su operacion es dirigida por la Nasa, y la estabilidad de las
imagenes sera del servicio geoldgico de los Estados Unidos.

Con el pasar del tiempo las imagenes Landsat trato de obtener mas informacion logica
para su superficie, logrando una precision muy detallada de varios vectores tales como la
radiometria, geometria, logrando la incorporacion de sensores de alta resoluciones.

La mayoria de iméagenes estan compuestas por 7 y 8 bandas sensibles, que en si son
elegidas para la inspeccidn de la vegetacion, estudios geoldgicos y la variaciéon de los
recursos naturales. Estas bandas espectrales se pueden combinar y generar nuevas
imagenes que por su capacidad incrementan su calidad notablemente.(GeoSoluciones.,
2011)

2.1.5 Sistemas de informacion geogréficas

Los sistemas de informacion geograficos se definen como herramientas informaticas,
capaces de gestionar y analizar la informacion georreferenciada, con vistas a la resolucién
de problemas de base territorial y medioambiental. Segun los datos informaticos se podria
hacer un tipo de procesamiento primario para la computarizacion. Se trataria, por tanto,

de la ejecucion de sistematizaciones directas. (Miguel, 2020)

2.1.6 Teledeteccion

La teledeteccion estudia en si los cambios espectrales, temporales y espaciales de varias
ondas electromagnéticas, cuya funcion pone en manifiesto las funciones existentes entre
los materiales terrestres. Su objetivo principal es la identificacion de esos materiales en
la parte superficial de la tierra de manera de ondas que procedan a la formacion de

fendmenos que atraviesen su capa espectral.(Romero, 2016)
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2.1.7 Manejo de cuencas

Actualmente el manejo adecuado de cuencas es aprovechar y cuidar de manera
espontanea los recursos de la biodiversidad que sustentan al ser humano, llegando
alcanzar una estupenda calidad de valores y armonia con el medio ambiente. Se trata de
realizar de manera adecuada el uso correcto de los recursos naturales para el perfecto
bienestar de toda una comunidad, debido que esas futuras generaciones tendran esos
recursos por lo que es de manera importante conservar tanto en calidad y cantidad.

(Ramakrishna, 1997)

2.1.8 Divisorio de aguas

Se entiende como la linea que pasa entre las vertientes de las cuencas hidrograficas de
manera continua llegando a ubicarse en la parte més alta de la superficie, es decir es el
corte que presenta una precipitacion llegando a dividirse en varias vertientes distintas.

(Araque Arellano, M, y otros, 2019)

2.1.9 Red de drenaje

La red de drenaje se entiende, como formacion de cauces por lo que fluyen los
escurrimientos de forma continua o puntual. Involucra varios pardmetros que son capaces
de formar un drenado a una velocidad constante, llegando a dar una de las condiciones
morfologias del suelo y de la superficie alta de la cuenca. (Forero Bernal, C. A., & Zabala

Parra, P. A., 2016)
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2.2 Base tedrica

2.2.1 Coberturay superficie del uso de suelo

Actualmente la superficie del uso de la tierra es la cobertura biofisica méas observada en
el manejo de tierras. Hace referencia a la utilizacion de diferentes tipos de vegetacion y
elementos antropicos. La cobertura del uso del suelo son superficies de alto rango de
afloramientos muy rocosos que estan sobre la tierra causando un suelo desnudo. Hoy en
dia se considera los cuerpos de agua como una cobertura de la tierra. (Di Gregorio &

Jansen, 2005)

El uso del suelo no es méas que variaciones que existen en una zona determinada del
mismo sector: es decir que en funcion de los afios van a existir varios tipos de usos de
suelo en una misma zona. El cambio de uso es afectado por diferentes factores
antropogénicos que llegan a modificar a nivel mundial produciendo altos reportes de

guema de arboles y degradacién. (Cure Lopez, 2012)

El suelo esté clasificado de varios tipos de ocupaciones y comportamientos, llegando a
generar varios puntos de aportaciones, ya que dependiendo del tipo de ocupacion sera
afectada por la interaccion de corrientes de agua con el suelo llegando producir el desgaste
de estos recursos. La cobertura es el aspecto morfoldgico tangible que el suelo puede
tener, por lo que el uso hace referencia a varias funciones que determina su cubierta. Los
cambios abismales que tiene el uso del suelo han venido a soportar cada vez mas su
durabilidad de soporte llegando estos a desarrollar diferentes cambios en su planeacion y

evaluacion para la sociedad humana. (Witting Calderon, 2019)
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2.2.2 Cuencas Hidrogréficas

Las cuencas hidrograficas son espacios de los territorios que provienen de la mayoria de
las aguas de precipitacion, acuiferos y varios deshielos. La mayoria de estos recursos son
los rios que son dirigidos por un Gnico lugar o llegada de descarga que actualmente son
cuerpos de agua muy importantes tales como lagos, océanos. La cuenca hidrografica es
un espacio territorial natural independiente de las fronteras, administrativas internas de
un pais o de fronteras internacionales. La cuenca es asimismo el territorio en el cual
habitan las poblaciones en concentraciones grandes (urbanas)o pequefias (rurales) y en
donde se producen importantes actividades que demandan de agua para su desarrollo.
(NUfiez, 2011)

(Goigochea Pinchi, 2012), indica que una cuenca hidrografica también es un ecosistema
que implica una mayor complejidad, donde interactta y se comunican factores biofisicos
y socioecondmicos que funcionan como unién de un todo.

2.2.3 Clasificacion de las Cuencas Hidrogréaficas

2.2.3.1 Clasificacion por mecanismos menores

(Jaramillo, 2013), menciona que actualmente la cuenca hidrografica puede dividirse
atendiendo al valor de concentracion de la red de drenaje, que esta definida por unidades

menores como subcuencas Yy microcuencas.

2.2.3.2 Clasificacion por prominencia relativa

e Cuenca Alta
Son zonas que estan alrededor de una la linea divisoria de aguas. En esta zona nace los
rios y riachuelos, donde se capta la mayor cantidad de agua que discurrira en la cuenca;
esta zona debe ser considerada como “de reserva”, ya que la diversidad de especies
naturales que influyen en el almacenamiento de agua no debe ser alteradas (Verdugo

Cérdenas, 2017)
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e Cuenca Media
Es una zona intermedia entre la cuenca alta y cuenca baja, llamada también zona de
transicion, en la que los escurrimientos confluyen unos con otros aportando diferentes
caudales al cauce principal, se encuentran entre la zona de montafia y la zona mas o menos
plana de la costa. (Aguirre, 2007)

e Cuenca Baja
Corresponde a la zona donde se acumula o sedimenta el material transportado por el rio,
caracterizada por presentar una topografia de relieve aplanado, conocido como llanura

aluvial. (Gutiérrez Huaman, 2014)

2.2.4 Tipos de cuencas
(Juérez, 2016), establece que por las distribuciones parciales de cada escurrimiento de
una cuenca hidrografica se componen en:

e Cuencas arreicas
Se manifiestan de manera constante por sus aguas que acompafian los embalses cuyo
logro es no desembocar en lagos ni en mares ya que de manera primordial estas se
evaporan y se filtran al suelo, son mas presentes en las zonas aridas y desiertos.

e Cuencas criptorréicas
Son especialmente cuencas que fluyen subterraneamente, se filtran permanentemente.

e Cuencas endorreicas
Aquella que de manera inconsciente el agua no tiene salida fluvial desapareciendo por la
evaporacion

e Cuencas exorreicas

Son aguas abiertas que si tienen un punto de salida fluvial ya sea en el mar o lagos.
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2.2.5 Gestidn de cuencas Hidrograficas

La gestion y el apropiado tratamiento parcial de las microcuencas presentes son un
conjunto vinculado de operaciones para la identificacion y disminucion del porcentaje
de dafios que ocasionan las actividades no aptas para la zona que se ejecutan en las
Subcuencas y Microcuencas a través de expectativas técnicas, Yy econOmicas para
recuperar areas que se han perdido por el mal uso de los bienes del sistema natural ademéas
de optimizar la eficacia de del buen vivir y del progreso del territorio secundario. (Pérez

& Shinomi, 2002)

2.2.6 Cobertura vegetal presente en la microcuenca

2.2.6.1 Bosque natural
Son principalmente bosques que van regenerando a una manera muy natural tanto sus
especies como los que habitan principalmente son plantas, arboles, donde presentan de

forma natural y pacifica. (FAO, 2021)

2.2.6.2 Matorrales

La mayoria de matorrales son de tipo de ecosistemas que dependen de una variacién de

campos 0 espacios naturales en la vegetacion en si son las matas y arbustos. Se localizan

en varios tipos de césped asi tales como plantas herbaceas. (Acosta, 2016)

2.2.6.3 Pasto

El pasto es proveniente de sus principios vegetales es el alimento vegetal que crece en el

suelo de los campos se destina para el ganado. (Fillat, 2008)
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2.2.6.4 Paramo

El paramo por lo general se manifiesta con caracteristicas a un clima tipo montafioso,
donde la mayor parte de las plantas son arbustos. Este tipo de arbustos son forados a partir
de los 3000 metros sobre el nivel del mar ya que la mayoria hacen referencia a zonas de

poca fertilidad. (Sandra, 2020)

2.2.7 Teledeteccion de cuencas hidrogréficas

La teledeteccion se define como la observacion a distancia de los objetos, sin estar en
contacto directo con ellos. Montados sobre distintas plataformas, los sensores pasivos
capturan la energia proveniente del sol que es reflejada, asi como la emitida por la

superficie en distintas longitudes. (Di Bella, 2008)

Los cambios de deteccidn son variaciones multitemporal de estimaciones prolongadas
que acumulan distorsion y division, llegando a procesos que requieren de una conveniente
utilizacion radiométrica con el proposito de cuando ocurra un cambio solo esta sea

distribuida a modificaciones. (Ambrosio, 2002)

2.2.8 Proceso analdgico de imagenes

La atribucion de imégenes de diferentes afios no son mas que una variacion muy
importante en los procesos analdgicos de toda imagen. La superficie enfoca a la luz es la
mas visual debido que tiene procedimientos fisico-quimicos para la realizacion de la

combinacion del analogo que permite juntarse con la imagen. (Torres, 1996)
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2.2.8.1 Correccion Geométrica

La correccion geométrica localiza el sistema relacionado a los modelos de coordenadas
cartogréficas de cada pixel, determinando cada uno de los datos establecidos con el
propésito de organizarlos en forma de lineas y columnas. En la cuestion de areas
montafosas, cada relieve serda modificada para su diferente distribucién de variables con
la relacién de la geometria de andlisis de cada uno de los sensores para su uso adecuado

de la elevacion geométrica. (Rocchini, 2005)

En la actualidad las iméagenes de alta resolucién son utilizadas de forma constante para la
teledeteccion. De manera general existe varios pasos que ayudan al adecuado uso correcto
de la imagen: la inicial la rectificacion y la segunda la ortorrectificacion. La utilizacion
de otros tipos de métodos de variacion de correccion vinculados con pardmetros orbitales
no son buenos resultados con los sensores adecuados debido a la estabilidad de la érbita

del satélite. (Huseby, 2005)

El primer método propuesto es la rectificacion inicial de sus coordenadas, debido que los
puntos de ayuda son identificados en cada imagen llegando a la utilizacion de célculos de

los espacios definidos de referencia que interviene las coordenadas x e y. (Cuartero, 2003)

El siguiente procedimiento propuesto es la determinacion de pixeles debido a la
sistematizacion de las variables en funcién de sus coordenadas. EI mayor motivo es
proceder a calcular sus datos de un factor inicial, especificando su salida del terreno. Estos
movimientos seran analizados y dependeran de la orientacion de su propio punto de

elevacion y del sensor en funcién al movimiento. (Cuartero, 2003)
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2.2.8.2 Correccion Atmosférica

El termino correccidn atmosférica forja resefia a cada imagen digital, con el proposito de
arreglar el reflejo visual de cada radiancia establecida debido que estos se introducen al
sensor y son notablemente reflejados a la luz de cada imagen, siendo esto los productos
de interaccion de alto indice de capacidad logrando una mejora instantanea de la eficacia

visual de la correccién de la imagen . (Arias, 2014)

Segun (Miralles, 1991), es muy importante la aplicacion de procesos de correccion
atmosférica principalmente cuando en el andlisis se realizan varios célculos, o bien donde
existe una intervencion de bandas de una imagen multiespectral , por lo cual la variacion
de la dispersion aumentara de forma gradual con la longitud, por lo cual se veran dafiados

los diferentes médulos del sensor.

2.2.8.3 Clasificacion de imagenes

Segun (Vicens, 2009) Las técnicas de clasificacion de imagenes posibilitan la
transformacion de imagenes crudas (fotografias aéreas, imagenes de Satélite, etc.) en
datos tematicos o mapas que mostraran informacion con un significado evidente. Como
sucede a menudo, existen diferentes técnicas para poder llevar a cabo estas

clasificaciones.

- Clasificacién Supervisada
La clasificacion supervisada hace referencia a la participacion impulsiva de analisis de
cada clasificacion de la imagen satelital, en una situacion légica es aquel que realiza la
tarea del software donde debe ser clasificada uno de los pixeles originados en la imagen.

(Monterroso, 2013)
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- Clasificacion no Supervisada
Esta clasificacion guarda relacién con la valoracion del color y del tono para poder
identificar sus identidades especificas hay que realizar un concreto andlisis que se
procederd a validar los resultados obtenidos para poder identificar sus entidades pixeladas

con desarrollo visual y controlado. (Monterroso, 2013)

2.2.9 Andlisis Multitemporal

En la actualidad el andlisis multitemporal permite identificar el cambio entre las
diferentes fechas de estudio con la referencia deducida de la evolucién radical del medio

biofisico o de las repercusiones del ser humano sobre el medio ambiente. (Ruiz, 2014)

Los estudios multitemporal de analisis tipo espacial realizados mediante la comparacion
de las coberturas interpretadas en imagenes de satélite, fotografias aéreas o mapas de la

misma zona para diferentes periodos de tiempo. (Chuvieco, 1992)

2.2.10 Calidad Ambiental

Segln (PEREZ, 1996) se refiere a un ambiente especifico y natural urbano como “el
marco fisico que soporta y permite el desarrollo de una sociedad urbana, el cual actta y
sufre cambios con relacion a la presencia humana, y lo conforman factores de orden fisico
(clima, substrato geoldgico, atmosfera, suelo) y bioldgico (plantas, animales y el
hombre)”, con la finalidad de establecer asi su uso de mejoras, a su menor riesgo natural

y al bajo problema ambiental que existe en la atmosfera terrestre.

33



2.2.10.1 Degradacién

Se define como el aumento en la vulnerabilidad de la sociedad global tales como los
componentes fisicos, sociales, ecoldgicos de la microcuenca y del medio ambiente.

(Rodriguez A. , 2013)

La inadecuada gestion de los varios recursos naturales existentes a nivel mundial se viene
contribuyendo a la perdida de la vulnerabilidad ante los peligros y desastres por lo cual
se correlacionan, para la determinacion de la degradacion de los ecosistemas presentes.

Para estudios préacticos se realizan varios métodos de amortiguacion natural. (Rodriguez

A.,2013)

2.2.10.2 Problemas
Hoy en la actualidad se considera que las cuencas hidrograficas son muy afectadas por
muchos factores que producen dafio y deterioro ambiental. La expansién agricola, la
escasez y contaminacion del agua, deforestacion, planes de ordenamiento territorial
ineficientes, cambio climético.
- Socioecondmicos:
En la actualidad las cuencas hidrograficas presentan pobreza donde la motivacion
es emigrar hacia las zonas urbanas, debido que existe mucha destruccién

ambiental provocando la deforestacion, inundaciones y grandes sequias.

- Naturales
Las cuencas hidrograficas se ven afectado cada dia méas sea por la imprudencia
humana o natural como son las sequias, terremotos, olas de calor deslizamientos

de tierra, incendio natural donde perjudican el estado de las cuencas hidrograficas.
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2.2.11 Cadenas de Markov

Las Cadenas de Markov simulan los estados de un sistema en un tiempo determinado, a
partir de dos estados precedentes en el espacio, esto significa que la modelizacidn no tiene
en cuenta las variables explicativas y descriptivas, sino que se basa exclusivamente en el

analisis de la dindmica interna del sistema. (Jiménez Lopez, 2019)

Segun (L6pez, 2008) Es el método mas util para modelar procesos estocasticos y de
evolucion probabilistica, cuando se conoce solamente la situacion presente. El
crecimiento urbano y otros muchos procesos que podemos observar en la variacion del
tiempo son modelados mediante procesos estocasticos, como cualquier coleccion de

variables aleatorias {X(t)} que dependen del tiempo t.

2.3 Estado del arte relacionado a la investigacion

2.3.1 Nivel Nacional

En el articulo “FOREST COVER CHANGE TRAJECTORIES AND THEIR
IMPACT ON LANDSLIDE OCCURRENCE IN THE TROPICAL ANDES”,
Lanzado en el afio 2013 se enfoca y toma como area de estudio la subcuenca del Rio
Llavircay, permitiendo la determinacion de la cobertura con el factor del tiempo
determinando un anélisis de movimiento de tierras, “la metodologia que se llevo a cabo
se basa en el uso de fotografias aéreas de los afios 1963, 1973, 1983, 1995 y tres estudios
de campo en los veranos de 2008, 2009 y 2010 para completar el mapeo detallado de
deslizamientos y cobertura terrestre sin embargo, debido a las diferencias en la calidad y
la escala entre las fotografias aéreas, la clasificacion de la cobertura del suelo se realizd

manualmente utilizando un estereoscopio”,
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Segln el estudio se concluyo “que la regresion logistica de eventos raros con
replicaciones se puede analizar los factores de control de derrumbes en una cuenca andina
tropical como de la Subcuenca del Rio Llavircay”, dando como conclusion que la mayoria
no se hayan correlaciones entre degradaciones de bosque y los patrones de deslizamiento.

(Guns, M & Vanacker, V, 2013)

Segun la tesis de pregrado del afio 2014 se realiz6 una publicacion especializado sobre
“ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA”,
Analizado en el “departamento de Cajamarca, especifica que, para la elaboracion del
presente estudio, se recibio asistencia técnica de especialistas de la Direccion General de
Ordenamiento Territorial DGOT del Ministerio del Ambiente-MINAM; ademas recoge e
incorpora aportes de la Comision Técnica Regional — CTR”, la metodologia aplicada
“segun lo dispuesto por el Ministerio del Ambiente (R.M. N.° 135-2013-MINAM), se
basé en el procesamiento digital de iméagenes satelitales utilizando los softwares ENVI1 y
ArcGIS que permitieron generar cartografia teméatica de cobertura y uso de la tierra para
los periodos 2001 — 2013, cuyas unidades fueron clasificadas de acuerdo con la
metodologia CORINE Land Cover-CLC *.

Segun los resultados obtenidos indican un cambio total de la cobertura donde el area de
estudio de “599,236.15 hectareas que representa el 18.18%, mientras que la permanencia
del paisaje a una superficie de 2°696,027.69 hectareas que representa el 81.82% del area
departamental, lo cual significa la fragmentacion paulatina del paisaje en perjuicio de la
superficie de hébitats naturales y en el aislamiento de los mismos, Asimismo, se han
determinado los siguientes cambidn segun tipo de cobertura: areas de extraccion de
mineria 0,03%, cultivos transitorios 0,12%, pastos 0,34%, cultivos heterogéneos 1,67 %,

bosques 4,70%, bosques plantados 0,03%, vegetacion herbacea o arbustiva 7,95 %, areas
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con poca vegetacion 0,24%, areas hiumedas continentales 0,001% y aguas continentales
0,13%; de los cuales la cobertura que mas cambio ha presentado el de areas con

vegetacion herbécea o arbustiva”. (Alcantara, 2014)

En el afio 2016 se realizd un estudio sobre “ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE
COBERTURA Y USO DEL SUELO EN EL DISTRITO DE CHOTA ANOS 1989-
2013”, segun el andlisis indica que determinan los cambios de diferentes usos de
cobertura vegetal del suelo El resultado del estudio “fue realizar un analisis del cambio
de la cobertura vegetal y uso del suelo en el distrito de Chota en un periodo de 24 afos
(1989-2013), mediante la utilizacién de imagenes satelitales”. La investigacion determina
que los cambios del uso del suelo estan proporcionados por las actividades antrdpicas.

(Tantalean, 2016)

Segun el estudio realizo en el afio 2012 “DETERMINACION DE LA INFLUENCIA
DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA CALIDAD AMBIENTAL DE LA
CUENCA DEL RIO DELEG™, se puede especificar los problemas mas existentes

“donde en la microcuenca, entre los cuales podemos citar: incompatibilidad de uso de
suelo, crecimiento de la frontera agricola, pérdida de ecosistemas, pérdida de suelos
productivos, degradacion de la microcuenca, entre otros, ademas se determind que las
tasas de cambio mas preocupantes y que generan un mayor deterioro fueron la pérdida de
paramo (0,09 has/afio) y un aumento anual de 0,15 has/afio de suelos descubiertos
(degradacion), asimismo se pudo constatar que el factor migracion, es uno de los que

influyen directamente en la ocupacién del suelo en la microcuenca”. (Cure L6pez, 2012)
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Segun el trabajo de investigacion realizado por (Villalta Ojeda & Yumbay Taris, 2020)
“DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL CAMBIO DE USO DE SUELO
EN LA CALIDAD AMBIENTAL DE LAS ZONAS ALTA, MEDIA Y BAJA EN
LAS MICROCUENCAS DE LOS RIOS GUALLICANGA Y SAN ANTONIO DEL
CANTON CANAR Y EL TAMBO 1990-2018”, determinan que la “calidad ambiental
se comprobd que las actividades econdmicas que se realizan dentro de la microcuenca
principalmente son la agricultura y ganaderia, actividades que influyen sobre el cambio
de uso de suelo en las microcuencas, ademas, otro factor determinante sobre el cambio
de uso de suelo es la migracién, ya que en el Gltimo periodo de estudio se evidencia un

aumento de la poblacion en las microcuencas”.

Realizado el analisis correspondiente concluyen que para la “microcuenca San Antonio
durante los periodos: 1990 —2000 los cambios mas representativos son la pérdida de
bosques con una tasa anual de cambio de 0,001%, es decir 0,97 ha/afio y el aumento del
suelo descubierto con una tasa anual de cambio de 0,002%, equivalente a 34,48 ha/afio,

asimismo, en el periodo 2000 —2010 se evidencia una pérdida de paramo de 23 ha/afio, a
su vez los bosques aumentan su cobertura en 26 ha/afio; esto debido a los proyectos de

reforestacion que se realizaron en la década anterior”.

Por su parte en la microcuenca San Antonio para el “periodo 2010 —2018 ya que las
actividades agricolas y ganaderas se han desplazado hacia la zona alta de la microcuenca
se evidencia el aumento de la cobertura pasto en 222 ha/afio y la pérdida de paramo en 95

ha/afo”.
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2.3.2 A nivel Internacional

Segun el estudio publicado en el ano 2015 sobre “CAMBIOS DE LA COBERTURA
DEL SUELO EN LA RESERVA NACIONAL SALINAS Y AGUADA BLANCA -
AREQUIPA, MOQUEGUA - PERU, EN RELACION A LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA Y PRECIPITACION, DURANTE EL PERIODO 1986 — 2010,
Determinan que “11 clases o tipos de coberturas de suelo, en dos grandes grupos: suelos
con vegetacion y suelos con escasa o0 nula vegetacion, en el primer grupo se distinguieron
6 clases de cobertura: pajonal, tolar, césped de puna, bofedal, Quefiual y agricultura
asociado con monte riberefio, mientras que el segundo grupo esta conformado por 5 clases
de cobertura: nevado, cuerpo de agua, embalse, salar y suelo sin o pobre vegetacion. Para
el NDVI, promedio por cada cubierta y monte riberefio presenta mayor vigor con un 0,17,
seguido inmediatamente por la bofedal con un 0,16; sin embargo, el pajonal y télar son
los que obtienen los mas bajos valores, con tan solo un 0,02. El afio de 1986 presenta el
mayor indice de vigor de 0,10, mientras que 1992 solo alcanzo un 0,06. La temperatura y
precipitacion no se encuentra relacionada con el NDVI en forma sectorizada. En la
relacién de la temperatura con la precipitacion se dan tiempos secos y humedos que
coincide con el area de la cubierta vegetal, siendo este mayor en el tiempo hdimedo, asi

como es minima en tiempo seco”. (Nina Quispe, 2015)
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En el afio 2011 se analiza un estudio sobre “EVALUACION DE CAMBIOS EN LA
COBERTURA Y USO DE LA TIERRA CON IMAGENES DE SATELITE EN
PIURA — PERU?”, cuyo objetivo es “evaluar el cambio de la cobertura y el uso de la
tierra”. Por lo que se utilizé el procesamiento digital de iméagenes del “satélite LANDSAT
5 registradas entre 1999 y el 2001, a través de una clasificacion supervisada, los resultados
se compararon con el mapa de bosques secos elaborado por INRENA (Instituto Nacional
de Recursos Naturales) con interpretacion visual de imagenes LANDSAT 5 registradas

entre 1986 y 1994”. (Zorogastla Cruz, P, Quiroz Guerra, R, & Garatuza Payan, J, 2011)

En el afio 2009 se realiz6 el estudio “ANALISIS DEL PROCESO DE CAMBIO DE
USO Y COBERTURA DE SUELO EN LA EXPANSION URBANA DEL GRAN
VALPARAISO, SU EVOLUCION Y ESCENARIOS FUTUROS”, dice en su
objetivo principal el “anélisis del proceso de cambio de usos /coberturas de suelos
causados por la expansion urbana en el Gran Valparaiso y realizar proyecciones para
simular los escenarios de los afios 2016 y 2025, con el fin de proporcionar antecedentes
que permitan mejorar la planificacion urbana, ambiental y territorial”.

Para su desarrollo de la informacion se obtuvo como punto nimero uno las coberturas de
“uso de suelo de los afios 1989, 1998 y 2007 a través de fotointerpretacion de Iméagenes
Satelitales LANDSAT TM. Se concluye que, a partir del andlisis realizado, queda
demostrado que El Gran Valparaiso ha presentado una constante expansion de su
superficie urbana en el periodo observado, desde 1989 hasta el afio 2007, a partir de las
simulaciones realizadas el proceso de expansion, seguira con tendencia creciente y las

tasas de crecimiento observadas continuaran manifestandose”. (Verdugo, 2009)
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En el lapso del afio 2011 se realiz6 el estudio “DEFORESTACION Y CAMBIO EN
LA COBERTURA DEL SUELO EN COLOMBIA DINAMICA ESPACIAL,
FACTORES DE CAMBIO Y MODELAMIENTO”, “analiza el cambio en la
cobertura y uso del suelo con énfasis en los procesos de deforestacion en dos regiones
contrastantes de Colombia: Andes y Guyana, entre 1985 y 2000, se aplico un enfoque
espacial y temporal a partir de modelos de LULCC (Land Use Land Cover Change), para
evaluar y predecir los procesos de cambios asocidndolos a variables explicativas y junto
con métricas del paisaje y sistemas de informacidn geogréafica se analizaron patrones de
deforestacion”. Segun los datos estadisticos del proyecto establece que la “cobertura del
suelo se baso en la interpretacion de imagenes satelitales y las variables explicativas
incluyeron datos biofisicos y socioecondmicos provenientes de una amplia gama de
fuentes de informacidn, finalmente se modelizé el potencial de cambio futuro en ambas
regiones prediciendo su evolucidn e identificando zonas de alto riesgo de deforestacion y

sus implicaciones frente a la conservacion de la biodiversidad”. (Rodriguez, 2011)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Nivel de investigacion

De acuerdo al nivel de investigacion es de tipo descriptivo debido que consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el propdsito de establecer
su estructura o comportamiento, debido que los resultados seran logrados gracias a la
interpretacion I6gica de imagenes satelitales Landsat y de los procesos de verificacion de
documentos, lo que permitira ejecutar las observaciones con la confiabilidad de los
identificadores generados en el cambio de uso de suelo de la microcuenca del rio
Culebrillas para los periodos 2000-2020.

El disefio de investigacion empleado en esta investigacion es documental mediante la
extraccion de variedades predefinidas a partir de documentacion referente a la
microcuenca del rio Culebrillas donde se trabajara en la recopilacion, resarcimiento,
observacion, critica e interpretacion de la validacion de datos secundarios, que han sido
recuperados y asentados por varios investigadores o de fuentes documentales.

Se trabajara con fuentes impresas como: mapas, fotografias, graficos, publicaciones,
libros, datos numéricos, bases de datos, tesis y trabajo de grado. También se aplicara
fuentes electrénicas como: Paginas web, publicaciones periddicas en linea.

El tipo de investigacion segun el propdsito que se emplea es de nivel de estudio de

medicion de variables independientes a partir de datos secundarios.

3.2 Poblaciony Muestra

La poblacion tomada en el presente trabajo de investigacion pertenece a las poblaciones
y comunidades de la microcuenca del rio culebrillas, por lo cual estas se encuentran en el

rango de limite de la provincia del Azuay por lo que atraviesa la parroquia de Sayausi.
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Inicialmente se trabajara con muestras aleatorias con el fin de realizar el numero adecuado
de puntos de controles por lo que todos los factores tienen la probabilidad de ser incluidos.

Por lo tanto, la probabilidad, conocida mayormente sera distinta de cero y de uno.

3.3 Variables

3.3.1 Dependientes

En el proyecto se utilizara como variable principal el uso del suelo, la cual esta
determinada por varios factores de dimensiones tales como: cuerpos de agua, cobertura
vegetal, uso del suelo agricola, pastos, bosques, paramos. Estos factores seran medidos

mediante las unidades porcentuales para poder interpretar de manera mas eficiente.

3.3.2 Independientes
Se tomo como punto de variable la estima del &rea de la microcuenca del rio culebrillas

que es de 6077,45ha y la variable del tiempo.

3.4 Instrumentos y técnicas de aceptacion de datos

La investigacion se desarrolla mediante el disefio de investigacion documental la cual se
aplica las técnicas de andlisis documental y analisis de contenido, mediante los
instrumentos de cuadro de registro y clasificacion de las categorias tales como: programas
informaticos tales como Xmind, SmartDraw, pdf.

Se tomara informacion de los antecedentes de todos los procedimientos territoriales de la
parroquia de Sayausi segun su actualizacion del 2015 para asi determinar el uso actual
del suelo. Ademas, se tomaran mapas, imagenes satelitales, fotografias y trabajos de

investigacion en el area de trabajo.
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3.5 Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

La técnica de Analisis que se aplicara es una clasificacion de imagenes satelitales donde
posteriormente se codificara mediante colores. Para el procesamiento de los datos
obtenidos se utilizard un analisis estadistico descriptivo, en el cual; mediante tablas,
graficas, mapas, proyecciones y regresiones donde se presentaran los datos obtenidos para
el andlisis de resultados. Posteriormente se utilizard una estadistica inferencial que nos
permita inferir diferentes criterios de los procedimientos a partir de los valores obtenidos.
Se utilizara instrumentos tales como: Sistemas de informacion geogréficos, Matlab, Spss
y Minitab.

3.6 Protocolo

3.6.1 Recoleccion de datos de investigacion suplementarios

La Recoleccion de informacion consistio en agrupar toda la investigacion cartografica de
libre acceso con el fin de proporcionar archivos vectoriales y archivos modificados a
raster. Se verifico la informacion de los planes de ordenamiento territorial de la parroquia
de Sayausi para representar un mejor estudio. Se supo verificar estudios y articulos
realizados que sirvieron para la toma de informacion y consulta de datos estadisticos para
la finalidad de proponer las propiedades fisicas y ambientales mas factibles para la zona
de estudio a realizar. La linea base se realizO mediante el objetivo de mapas
correspondientes del uso del suelo para los periodos 2000-2020 mediante la utilizacién
de imagenes landsat encontradas en el sistema del sitio web de los Estados Unidos.

De manera autonoma se realizd vistas a la microcuenca del rio culebrillas para el
reconocimiento de la zona y lugares aledafios con el fin de ayudar de manera autbnoma
identificar y analizar las imagenes satelitales a la seleccién de puntos para la validacién

final propuesta por cada imagen
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3.6.2 Generacion paulatina de la linea base

Este objetivo se tomé mucho en cuenta la consideracion procesada de la informacion
obtenida cartograficamente a través de estudios realizados y verificados, para la toma de
las caracteristicas biofisicas y los diagndsticos mas comunes de infraestructura
correspondiente a la microcuenca. Luego de un analisis profundo y bien adecuado se

comenzd a la toma de pardmetros en los distintos puntos de movimientos de la linea base.

3.6.3 Anadlisis multitemporal y programas de sistemas de informacion geografica

En la zona de actividad parcial se verifico el analisis adecuado para la verificacion
multitemporal en donde se aplic varios puntos de procedimientos adecuados, y asi
controlando el procedimiento a realizar desde un tratamiento I6gico de las imagenes hasta

Ilegar a un punto de generacion de mapas para los distintos usos que cada suelo posee.

3.6.3.1 Preprocesamiento de imagenes Landsat

En este punto lo que se realizo fue un tratamiento adecuado de cada imagen satelital tanto
su combinacion de bandas como de colores siendo asi a los afios 2000,2020 donde
posteriormente estas imagenes se obtuvieron mediante la pagina de la USGS.

(Hustracidn 3) se puede identificar las imagenes seleccionadas para el estudio.

Las imagenes fueron analizadas, donde se tomo varios puntos a considerar como:
- Larelacion de porcentaje de nubes en el area de trabajo, debido que iméagenes con
una gran cantidad de indice de nubosidad no son aplicables para su analisis.
- El periodo de los afios de cada imagen ya que para un adecuado analisis
multitemporal se toma mucho en cuenta un tiempo maximo de 10 afios para una
visualizacion adecuada y bien definida.

- Laestimacién de la resolucion de cada imagen debe ser de igual manera.
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[lustracion 3 Imagenes Satelitales

Fuente: Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)

Tabla 1 Caracteristicas de las Imagenes Satelitales

FECHA SENSOR RESOLUCION
18-dic-2000 ETM 7 30 metros
24-agos-2010 ETM7 30 metros
27-agos-2020 OLI/TIRS/8 30 metros

Fuente: Autor

3.6.3.2 Correccion de Bandeado

L correccion de bandeado es un fenémeno debido a una mala calibracion de los sensores
SLR-OFF y se presenta en zonas de muy poca calibracion de radiancia, como son las
zonas marinas. Como resultado es la aparicion de zonas mas oscuras o lineas negras donde

evita una clara resolucion.
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La correccion nos permite calibrar de una manera mas visible y poder combinar las
bandas de una manera mas eficiente para asi lograr un resultado mas exacto.

Para la correccion es necesario la utilizacion de una herramienta llamada Gap_ Fill
(Hustracién 4) donde se adiciona a la caja de extensiones del programa ENVI 5.3, esta
herramienta nos favorece a optimizar la calidad de pixeles proporcionada por el satélite

LANSADT 7 cuyas fallas son ya proporcionadas de los satélites.

I E;[] landsat_gapfill I

llustracién 4 Herramienta GapFill

Fuente: Autor

Se procede a la correccion de bandas procurando tomar la eleccion de MTL como punto
principal seleccionando los files adecuados, para asi afiadir la sub- imagen con 30m de
observacion multiespectral luego se carga la imagen correcta después el programa

generara los valores correspondientes.

Error de Bandeado Landsat 7 aiio 2010 Imagen corregida Landsat 7 afio 2010

llustracion 5 Correccion del error de Bandeado
Fuente: Autor
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3.6.3.3 Correccion Radiométrica

Este punto se llevd acabo para la adecuada restauracion de pixeles perdidos que contiene
las iméagenes, su objetivo principal es la calibracidn de los errores originados por el sensor
dando pixeles de poca resolucion.

Para priorizar una apropiada estabilidad y correccion es verificar el area de interés
relacionando con los problemas de sensor, después se verifica el area prolongada y se
abre una ventana con el nombre de ROI (llustracién 6) la cual sera la encargada de
verificar y seleccionar cada area de prolongacion segun el estudio proporcionado donde
manualmente se asignara un nombre especifico. Posteriormente el programa sefializara la
zona de trabajo permanente se dirige a Toolbox y la herramienta Radiometric calibration
(lustracién 7) de este modo podremos realizar adecuadamente la calibracion de forma

directa de las imagenes de los afios 2000 y 2020. (llustracién 8)

[&] Region of Interest (ROI) Tool X

File Options Help
ol
@

ROI Name -

Geometry Pixel Grow Threshold
[] Mutti Part [[] Vertex Snap

Recond Count |0

e > 9 X

- |

lustracién 6 Asignacion de Roi

Fuente: Autor
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Select Input File: Subsetby: O @ [0 % b @ Update Stretch

B L8chdx_2020-08-27_comecion fif
B L8chirad_2020-08-27_rat_huanuco tif
;
B LC03_L1TP_010062_20200827_20200905. |
B LC08_L1TP_010062_20200827_20200905_
LC08_L1TP_010062_20200827_20200905_
B LC08_L1TP_010062_20200827_20200905_

| € >

»  File Information

Spatial Subse... |[(3338:4216),3103.3919) ik
Spectral Subset... |7 of 7 Bands

Columns: fom (3338 |10 (4216 |total [79 | pinels
R 5:' v 0K Cancel Rows: fom (3103 |to [55i5 total ‘8177 ‘ pixels

v

[ustracion 7 Area de estudio seleccionada

Fuente: Autor

llustracion 8 Calibracion Radiométrica

Fuente: Autor
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3.6.3.4 Calibracién Atmosférica

Una vez realizada la verificacion de la correccion radiométrica se toma en consideracion

a la segunda fase, que es la calibracion atmosférica cuya importancia es la eliminacion de

varios tipos de errores que se puede provocar en la atmosfera terrestre con el objetivo de

eliminar esos errores como son los mas comunes los cuerpos de agua, que estan presentes

logrando dafiar y modificar a sensores de ondas multiespectrales. Para este método se

utilizé el método FLAASH que implica una eficacia muy alta para la calibracién tomando

mucho en cuenta que el programa de ENVI si lo tiene en sus cajas de herramientas,

logrando que se proceda a la realizacion adecuada de cada una de las diferentes imagenes

de cada afio. (llustracion9)

Aiio 2000

Afio 2010

Aiio 2020

llustracion 9 Correccion Atmosférica

Fuente: Autor
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3.6.3.5 Elaboracion de los mapas segun su uso de suelo

Para la generacion de los mapas de los afios 2000,2010,2020 se realiz6 gracias a la
correcta verificacion y estimacion de la calibracion de todas las imégenes para generar
archivos y combinar sus bandas de manera adecuada con la resolucion de RGB que
implica verificar los pardmetros como bosque, paramo, pasto, y suelo descubierto.
3.6.3.6 Clasificacion de imagenes

En la clasificacién de imagen fue un punto muy importante debido que se utilizo el
método supervisado que incluye para todos los afios, definidamente se tomo el adecuado
uso del programa ENVI 5.3. ya que es de suma importancia para poder determinar sus
niveles de pixeles de cada imagen de tal manera nos favorezca para la elaboracion y la

identificacion de las coberturas del uso del suelo segun su tipo de clase.

Posteriormente cada clase se determiné las zonas correspondientes y bien representativas
para cada una de ellas. Permitiendo asi el analisis de separabilidad espectral de cada una
de las clases generadas con el objetivo de definir si esas clases estan aptas para el analisis

correspondiente

3.6.3.7 Identificacion de las zonas

Para la identificacion se propuso varias areas de puntos de entrenamiento que cada uno
pose caracteristicas espectrales similares para cada uno de las categorias, tomando mucho
en cuenta que lo principal en esta identificacion es el parametro de la altura debido que
algunas clases tienen particularidades espectrales similares. En la toma de puntos de la
zona de alto interés ROI se realizé manualmente lo que implica que varias zonas de toma

de muestras seran semejantes a otras. (llustracion10)

o1



lustracion 10 Regiones de Interés

Fuente: Autor

3.6.3.8 Indagacion de la separabilidad de las areas de estudio

El analisis de los diferentes tipos de validaciones obtenidas en cada region de interés, es
muy importante de realizar un andlisis multi estadistico de separabilidad entre cada uno
de las zonas mas favorables e importantes. Lo que implica que los valores de
separabilidad tanto espectral se encuentran entre los valores de 0 y 2 dado que el analisis
nos dio una estimacion del 1.9 confirmando un rango muy éptimo para la aceptacion de

la separabilidad. (Ilustracion11)
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o
File

Input File: mask2020valido
ROI Hame: (Jeffries—Matusita, Transformed Divergence)

Bozque [Red] 367 points:
Paramo [Green] 315 points: (2.00000000 2.00000000%
Pastos [Blue] 412 point=s: (1.99988279 2.00000000)
Suelo descubierto [Yellow] 275 points: (1.99999999 2 00000000%

Paramo [Green] 315 points:
Bosque [Red] 367 points: (2.00000000 2.00000000%
Pastos [Blue] 412 points: (1.99954857 2. 00000000)
Suelo descubierto [Yellow] 275 points: §1.99013613 1.99999743)

Pastos [Blue] 412 points:
Bosque [Red] 367 points: (1.99988279 2.00000000)
Paramo [Green] 315 points: (1.99954857 2.00000000%
Suelo descubierto [Yellow] 275 points: §1.99999473 2 000000007

Suelo descubierto [Yellow] 275 points:
Bosgue [Red] 367 points: (1.99999999 2 00000000%
Paramo [Green] 315 point=: (1.99013613 1.99999743)
Pastos [Blue] 412 points: (1.99999478 2.00000000%

Pair Separation (least to most);

Paramo [Green] 315 points and Suslo descubierto [Vellow] 275 points — 1.99013613
Paramo [Green] 315 points and Pastos [Blue] 412 points - 1. 99954857

Bozque [Red] 367 points and Pastos [Blus] 412 points - 1.99988279

Pastos [Blue] 412 points and Suelo descubierto [Yellow] 275 points — 1.99999478
Bozque [Red] 367 points and Suelo descubierto [Yellow] 275 points — 1.99999999
Bosque [Red] 367 points and Paramo [Green] 315 points — 2.00000000

lustracion 11 Ejemplo de la separabilidad del afio 2020

Fuente: Autor
3.6.3.9 Fase de retribucion
Implicitamente la fase de retribucidén no es mas que fijar cada una de las clases que se
encontrd en el uso del suelo y afiadir a un pixel de la imagen en relacion a su alto nivel
de digitalizacion, por lo que este procedimiento se verifica mediante varios métodos
siendo el mas utilizado y preciso el de maxima probabilidad por ende este método se
aplico para la creacion de los mapas de uso del suelo.
La categorizacion es el resultado de las imagenes que estas van a simbolizar cada uso del
suelo, siendo asi la categorizacion de cada zona presente que se utiliza en la zona de
estudio.
Los archivos generados deben estar en formato raster y estos van a contener a cada zona
realizada mediante la fase de retribucion posteriormente fueron extraidas al formato
vectorial para lo cual se utilizo el programa SIG para después obtener un solo tipo de
archivo donde este va representar el correcto uso del suelo de la microcuenca del rio

Culebrillas (llustracion12)
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Simbologla
Uso del Suelo 2000
Cobertura
[ Bosque

Pasto

Paramo
I Suelo Descublerto

Simbologla
Uso del Suelo 2020
Cobertura
Il Bosque
Pasto
Paramo
I Suelo Descubierto

Simbologia
Uso del Suelo 2010
Cobertura
N Bosque

Pasto

Paramo
Il Suelo Descubierto

llustracion 12 Mapas de uso del suelo

Fuente: Autor

3.6.4 Analisis multitemporal del uso del suelo

3.6.4.1 Unificacién de los andlisis de distribucién

Posteriormente se realizo el analisis adecuado de los mapas obtenidos de los periodos de

tiempo de los tres afios de la microcuenca de estudio, por lo que se proporcion0

caracteristicas idénticas de uso para asi tener una buena distribucion de los mapas y poseer

la misma numeracion adecuada para su tratamiento y verificacion.

54



Tabla 2 Codificacién del uso del suelo

Uso del suelo Codificacion
Suelo descubierto 1
Pasto 2
Bosque 3
Paramo 4

Fuente: Autor

3.6.4.2 Transformacion de archivos

Una vez validada toda la informacion de los puntos anteriores del adecuado uso del suelo,
de los afios 2000, 2010, 2020, se comienza a exportar cada uno de los archivos generados
a los formatos vectoriales y después al formato raster de ESRI ya que nos servira para la

distribucion de los pixeles.

Con la numeracién adecuada y bien codificada se establece la generacion de archivos
raster que nos ayudan a aproximar los médulos generados en este caso 50x50 por cada
pixel obtenido este debe transformarse al formato ASCII, el cual utiliza el programa

IDRISI-SELVA.

3.6.4.3 Cambioy calculo de la tasa del suelo

En la modificacion radical del uso de suelo se utiliza la herramienta llamada crosstab esta
se encuentra en programa ldrisi Selva cuyo funcionamiento es la tabla de permutacion de

los distintos cambios del terreno para los diferentes afios. (llustracion 13)
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llustracion 13 Andlisis Crosstab

Fuente: Autor
Los célculos de cada una de las tasas de cambio se verifico con una categorizacion de alta
precision.
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- Incremento de la frontera agricola
El alto indice paulatino del incremento de la agricultura en las elevaciones de los bosques
ha venido a provocar el alto incremento acelerado de las tasas de deforestacion de varias
zonas boscosas tropicales.

- Recuperacién y deforestacion de bosques primordiales
Se basa en la identificacion de la cantidad de bosques que se ganen o se regeneren dentro
del area de estudio como base principal los bosques de origen natural.

- Recuperacién y reforestacion de bosque
En gran parte nos permite la identificacion de bosques que se encuentran en un gran
peligro de perdida parcial para ello se propuso realizar varias distinciones de variedad de
bosques y de bosques deforestados con el fin de tener una claridad exacta de las imagenes
de los dos tipos de bosques presentes tomando el pardmetro principal de la altura como
el area principal con base a los 3200m como bosque primario y debajo de los 3200m
como bosque de deforestacion. Se puede realizar este analisis mediante la ecuacion de la
tasa de cambio de uso del suelo.

t—1—[1—( SZ)J 1/n
Ecuacion 1 Andlisis de tasa de cambio del uso del suelo

Donde
t: es la tasa de cambio del uso
sl y s2: son la superficie del uso del suelo tanto en el tiempo inicial y final
proporcionalmente.

n: tiempo del periodo valorado
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3.6.4.4 Apreciacion ambiental

La apreciacion ambiental implica una cadena de muchas infinidades de factores como:
bioticos, abioticos, fisicos, sociales, culturales, econdémicos lo cual es muy importante
crear indicadores y parametros.

CA = valor ecologico + valor paisajistico

Ecuacién 2 Valoracién ambiental

3.6.4.5 Apreciacion ecologica

Lo que se utilizd en este parametro fue la exactitud de la complejidad de la variacion del
terreno, donde posteriormente se indicd y establecido los rangos valorados por el uso del
suelo dando valores desde 1 a 4, llegando a que la complejidad de la zona del terreno de

cada uso del suelo es verificada su utilidad como compleja.

Tabla 3 Valoracion ecoldgica

USO DEL SUELO APRECIACION ECOLOGICA
Suelo descubierto 1
Pasto 2
Bosque 3
Paramo 4

Fuente: Autor

La apreciacion ecoldgica tiene como unico objetivo levantar la exactitud de informacién
adecuada y establecer los parametros, en funcién de cada area asi para la realizacion es
necesario multiplicar los valores con los porcentajes de area del uso inicial permitiendo
asi el estudio adecuado y comparativo del estado del ecosistema en la zona de tratamiento
a un largo tiempo.
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También nos ayudara a suavizar todos los elementos méas débiles de los ecosistemas
tomando como punto principal, las acciones para facilitar y endurecer a todos los
elementos que e requieran con cuidado de tal manera de lograr recuperar los indices de

los ecosistemas.

3.6.4.6 Apreciacion paisajistica

Se tomo los pardmetros mas eficaces para la apreciacion tales como la altura y la
pendiente debido que estos pardmetros no varian con respecto al tiempo. Una vez echo el
analisis multitemporal es de suma importancia la evaluacion de parametros l6gicos.

La variacion de otros tipos de variantes tales como la funcion en el tiempo en este caso
serian el uso del suelo donde podremos tomar el valor adecuado y correspondiente a

representar la valoracion precisa para cada parametro establecido.

- Pendiente y altura

La altura y la pendiente nos permite gque el terreno nos genere variaciones en cada mapa
relacionado en las pendientes con sus respectivos indices de rangos valorados en su
apreciacion.

La altura se toma la cota principal definida anteriormente de 3200m para la adecuada
evolucion del uso de cada suelo debido que posteriormente se not6 un cambio radical en
la vista de la zona de estudio.

Para la identificacion y una correcta evaluacion de las tablas se toma como punto
principal la metodologia de la valoracion directa disefiada por BLM dando como
resultado categorias para su correcta valoracion dando como un método muy estable y

adecuad. (llustracién 14)
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llustracion 14 Criterios de valoracion

Fuente: BLM( Bureau of land Management)

Los valores que se puntuaron con relacion a las variables son de 1 -5 valorando el numero
1 como el mas inferior y el numero 5 el valor méas valioso, y adecuado para el analisis de

criterios de valoracion.
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Tabla 4 Valoracién de Pendientes

RANGO DE PENDIENTES VALORACION DE PENDIENTES
0-12% 1
12-25% 2
25-50 % 3
50-70 % 4
>70 % 5

Fuente: Autor

Tabla 5 Valoracion de alturas

RANGO DE ALTURA VALORADA VALORACION CODIFICADA
Minimo a 3200 m 3
Maximo a 3200 m 5
Fuente: Autor

3.6.4.7 Uso del Suelo

En este punto se utiliza las técnicas evaluadas por (Cure Lopez, 2012) abarcando la
propuesta del programa Nacional de competitividad de costa rica, donde abarca puntos
muy importantes como el analisis de factores abidticos y antropicos en funcion del uso el
suelo.

- Parte Bidtica
Determinada principalmente por bosque o nichos ecoldgicos de grandes variedades que
constituyen al ecosistema ambiental.

- Parte Abiotica

Elementos muy importantes que no tienen vida, pero forman parte del uso del suelo

para poder sobresalir a un ambiente sano como los cuerpos de agua, luz solar,

humedad y el suelo donde abarca un impacto significativo.
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- Biodtico
Como son los pastos y cultivos puede también incluir la mezcla de la agricultura con la
cria de animales domésticos en una misma unidad de produccidn. El intelecto de cada
uno de las relaciones y de sus mecanismos (planta—animal) es una herramienta que puede
ayudar al productor a mejorar la utilizacion y conservacion de los recursos naturales.

- Antropico
La huella de las subestructuras

Tabla 6 Dominio Paisajistico

DOMINACION PAISAJISTICA VALOR DE IMPACTO
Biética I (Muy alto)
Biodtica -Abiética IT {Alto)
Abiotica IIT (Medio)
Antrépica — Bidtica — Antropica- IV(Bajo)
Abidtica
Antropica V (Muy Bajo)

Fuente: Programa nacional de Competitividad de costa rica,2008

La tabla valora el instrumento de indice de capacidad en funcion a la afectacién de los
impactos del uso del suelo, valorada por su rango de 1 a5 por lo que nos ayuda a visualizar
de manera paisajistica con el objetivo de asi obtener la tabla de valoracion del uso del

suelo tomando en cuenta su capacidad de valoracion ambiental
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Tabla 7 Valoracion del uso del suelo

USO DE SUELO DOMINANCTA VALORACION

ACTUAL PARCIAL PAISAJISTICA
Suelo descubierto Antrépico 1
Pastos Bidtica — Antrépica 2
Paramo Bidtica 3
Bosque Biotica 4

Fuente: Autor

Una vez realizado todos los factores que incluyen en el uso adecuado del suelo, estos
valores se promedian con la meta de obtener la evaluacion total de cada area a la que

pertenece por lo cual se utiliza la formula siguiente.

_Vp+Va+Vu
a 3

Ecuacién 3 Valoracion promedio

La informacion de la ecuacion debe ser bien representada como Unico porcentaje de
area de estudio por lo que cada uso de suelo sera representado en el analisis

correspondiente

3.6.5 Escenarios de inclinacion tendenciales

Para la elaboracion de escenarios tendenciales se puntualizé mediante los mapas del uso
del suelo, para el periodo 2000 de tal manera que nos va a representar el tiempo pasado
como t-1 y para el periodo del afio 2010 representa el tiempo t0 cuya formalidad, con el
software nos da como utilidad el desarrollo de una recuperacion de validaciéon de

resultados 6ptimos que permita la obtencion de mapas para una proyeccion del afio 2030.
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para la proyeccion futura evaluado en un tiempo de 10 afios es de importancia la

generacion de archivos ASCII cuyo formato se obtuvo anteriormente de cada uso del

suelo asi implicando la exportacion del programa Idrisi, a los vectores adecuados cuya

funcion es borrar los valores irreales que estan alterando y codificarlo mediante un rango

de proximidad del -9999 con lo que el programa debe sustituir por un numero unico

referenciado como cero.

3.6.5.1

Cadenas de Markov

El objetivo principal de las cadenas de Markov es obtener un tipo de territorio muy

determinado por lo cual es muy aplicable la utilizacion del programa Idrisi, de tal manera

permita un desarrollo optimo cuya funcién de las herramientas de dicho programa nos

genere una matriz de probabilidades de cambios de uso de suelo (llustracion 15)

Cellular Automaton/Markov Chain land cover change model.
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llustracion 15 Cadenas de Markov

Fuente: Autor
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ot Candiinast ohatty f helog e Uarkovean Conasmenar (rmanany of oy ciass ) s in : Expected to transition to : 2010

Cl. 1 €l. 2 €l1. 3 Cl. 4
10l 4383 886 0 1438
i5 2 £46 203¢ 358 101C
123 0 3y 2083 L89
184 1865 1356 76 582¢
biven Probability of changing to

Cl.1 Cl. 2 C.3 C1. 4
Class 1 : 0.4890 0.0988 0.0000 0.1598
Class 2 : 0.1330 0.45960 0.0868 0.2461
Class 3 : 0.0000 0.0863 0.8250 0.0751
Class 4 : 0.1655 0.143¢ 0.0080 0.e6le2
2030
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Class 1 0.7515 0.1336 0.0010 0.0007
Class 2 0.4894 0.3472 0.0000 0.000%8
Class 3 0.6278 0.24895 0.0000 0.0000
Class 4 0.0832 0.0262 0.0000 0.8829

llustracion 16 Resultados Proceso de Markov
Fuente: Autor

Proporcionalmente se van a generar varios modelos para cada afio de tal manera, se toma
el mapa de uso del suelo del afio 2010 para referenciar una estadistica para la proyeccion

del afio 2030.

Posteriormente se utiliza la herramienta (Stchoice) donde se debe también tomar todos
los archivos generados anteriormente, donde se evaluara una probabilidad en cada pixel
para diferenciar si cada uso pertenece a su categoria correspondiente Ilegando a formar
un Gnico mapa cuya funcionalidad nos represente un modelo digital de terreno segun el

tiempo de estudio que se planed a realizar. (llustracion 17)
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st_choise_2010 @ | 5| s_choise_2030 =] @
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B Markov_2030class_3
[ Markov_2030class_4

llustracion 17 Resultados Stchoice

Fuente: Autor

Bajo los argumentos propuestos anteriormente se realiza la aplicacion de una herramienta
muy aplicable que es Autémata celular de Markov, cuya funcionalidad es analizar una
evaluacion méas profunda con varias series de cronologias dando como resultado

apreciaciones distintivas para los afios 2010 y 2030.

ca_markov_2010 - a ca_markov_2030 = = || =
Projected Land Cover Projected Land Cover

lustracion 18 Mapas del uso del suelo proyectadas

Fuente: Autor
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3.6.5.2 Revalidacion de los datos generados

La informacion generada se realiz6 mediante el adecuado empleo de imagen foto mosaico
del afio 2010 de la ciudad de Cuenca gracias a la colaboracion del municipio de Cuenca
y la colaboracion de la parroquia Sayausi tomando mucho en consideracion que
visualmente la imagen consta con una resolucion de 1 m lo que favorece para un analisis
Optimo para la validacion puntual y correcta.

Siguientemente se elabord una matriz adecuada de confusion la misma que ayudo a
producir los porcentajes adecuados de exactitud que estos lo tienen, asi mismo se generd
parcelas entre valores de 50x50 debido que el tamafio actual de los pixeles debe ser la
misma que se genera en los mapas ya que ocupa toda el area de la microcuenca por lo que
se gener6 31345 puntos de muestreo llegando a calcular un valor de aproximadamente de
229 muestras con valores de error al 3,23% llegando a un nimero adecuado de muestras

para cada uso de suelo.

Tabla 8 Muestreo Estratificado

Muestra Estratificada
Uso Pixeles Pi Qi Muestra
Suelo 6850 0.2 0.8 69
descubierto
Pastos 7245 0,2 0.8 25
Paramo 9050 0,2 0.8 40
Bosque 8200 0,2 0.8 95
Total 31345 229

Fuente: Autor
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Se verifica y se logra realizar una validacion de matriz donde se determina el indice
principal de Kappa, lo cual dirige los niveles mas confiables de cada asignacion generada
que determina la escala para la utilizacion de los factores cuantitativos que relacionan a

la fuerza de impacto (Landis, 1977)

Tabla 9 indice Kappa

Kappa Fuerza de la concordancia
0 Pobre
0,01 -0,20 Leve
0,21 - 0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderado
0,61 0,80 Considerable
0,81 1,00 Casi perfecta

Fuente: Landis y koch

3.6.6 Propuestas de manejo integral
Para la unificacién de un manejo correcto de la microcuenca del rio Culebrillas es muy
necesario proponer estrategias basadas en el impulso de la tipificacion y zonificacion de

las areas afectadas y sensibles que pueda existir en la microcuenca.

En relacion a la linea base desarrollada anteriormente, tanto con los modelos tendenciales
del uso del suelo se analiza y plantea un adecuado manejo de la microcuenca, de tal
manera se propone una recuperacion espontanea para evitar la degradacion de bosques y
cambios bruscos en el suelo, con la finalidad que todas las actividades esenciales

ejecutadas en la poblacion sean las mas adecuadas para el territorio.
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3.6.7 Andlisis Estadistico

Para el analisis estadistico se emplea la hipotesis planteada en el estudio cuyo, objetivo

se realiz6 mediante la utilizacion del analisis ANOVA vy el software MINITAB.

Logrando establecer 150 puntos de muestras cada uno con su clase de uso del suelo para

cada afo relativamente.

Tabla 10 Puntos de Muestreo del uso del suelo

2000 2010 2020
Puntos Valor Uso Puntos Valor Uso Puntos Valor Uso
1 3 Paramo 1 3 Paramo 1 3 Paramo
2 4 Suelo 2 1 Bosque 2 3 Paramo
descubierto
3 3 Paramo 3 3 Paramo 3 3 Paramo
4 3 Paramo 4 3 Paramo 4 3 Paramo
5 3 Paramo 5 3 Paramo 5 3 Paramo
6 3 Paramo 6 3 Paramo 6 3 Paramo
7 3 Paramo 7 3 Paramo 7 3 Paramo
8 3 Paramo 8 3 Paramo 8 3 Paramo
9 3 Paramo 9 3 Paramo 9 3 Paramo
10 3 Paramo 10 3 Paramo 10 3 Paramo
11 2 Pasto 11 2 Pasto 11 2 Pasto
12 2 Pasto 12 2 Pasto 12 2 Pasto
13 2 Pasto 13 2 Pasto 13 2 Pasto
14 2 Pasto 14 2 Pasto 14 2 Pasto
15 2 Pasto 15 4 Suelo 15 2 Pasto
descubierto
16 2 Pasto 16 2 Pasto 16 2 Pasto
17 2 Pasto 17 4 Suelo 17 2 Pasto
descubierto
18 2 Pasto 18 2 Pasto 18 2 Pasto
19 2 Pasto 19 2 Pasto 19 2 Pasto
20 2 Pasto 20 2 Pasto 20 2 Pasto
21 1 Bosque 21 1 Bosque 21 1 Bosque
22 1 Bosque 22 1 Bosque 22 1 Bosque
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23 Bosque 23 1 Bosque 23 Bosque
24 Bosque 24 1 Bosque 24 Bosque
25 Bosque 25 1 Bosque 25 Bosque
26 Bosque 26 1 Bosque 26 Bosque
27 Bosque 27 1 Bosque 27 Bosque
28 Bosque 28 1 Bosque 28 Bosque
29 Bosque 29 1 Bosque 29 Bosque
30 Bosque 30 1 Bosque 30 Bosque
31 Suelo 31 1 Bosque 31 Suelo
descubierto descubierto
32 Suelo 32 4 Suelo 32 Suelo
descubierto descubierto descubierto
33 Suelo 33 4 Suelo 33 Suelo
descubierto descubierto descubierto
34 Suelo 34 4 Suelo 34 Suelo
descubierto descubierto descubierto
35 Suelo 35 4 Suelo 35 Suelo
descubierto descubierto descubierto
36 Suelo 36 4 Suelo 36 Suelo
descubierto descubierto descubierto
37 Suelo 37 4 Suelo 37 Suelo
descubierto descubierto descubierto
38 Suelo 38 4 Suelo 38 Suelo
descubierto descubierto descubierto
39 Suelo 39 4 Suelo 39 Suelo
descubierto descubierto descubierto
40 Suelo 40 2 Pasto 40 Suelo
descubierto descubierto
41 Pasto 41 3 Paramo 41 Bosque
42 Paramo 42 2 Pasto 42 Bosque
43 Paramo 43 2 Pasto 43 Bosque
44 Paramo 44 3 Paramo 44 Bosque
45 Paramo 45 1 Bosque 45 Bosque
46 Paramo 46 3 Paramo 46 Bosque
47 Paramo 47 3 Paramo 47 Bosque
48 Paramo 48 1 Bosque 48 Bosque
49 Paramo 49 3 Paramo 49 Bosque
50 Paramo 50 2 Pasto 50 Bosque

Fuente: Autor
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Linea base

4.1.1 Division lateral del rio culebrillas

Se puede observar claramente en la (llustracion 19), que la microcuenca del rio

culebrillas esta limitada entre la provincia del Azuay, y la ciudad de Cuenca, en la

parroquia de Sayausi, posteriormente se analiza y se establece que la linea base esta en

los puntos mas diversos en este caso las pendientes mas altas dando como resultado un

cambio radical en las pendientes segun su altitud.

Zonas altas divisorias de la Micorcuenca del rio Culebrillas

1.500 750 0 1.500 Meters

Q.Compaiiig
R Taita Chugo
R.Mazan
Drenajes Menores
R.Yunguita " {
Microcuencas limitantes 3500 1.750 0 3,500 Meters
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R Machangara

R.Chulco

R.Chacayacu

R.Tomebamba R.Quintul

R.Culebrillas

R.Patamarca

- " Simbologia
Limites de la Microcuenca

Microcuenca del Rio Culebrillas

Rio Culebrillas
|:] Microcuenca Rio Culebrillas

N

A

Fuente de informacion: Catografia IGM, ODEPLAN, INEN

Autor: Cristian Narvaez Bernal

3-ago-21

llustracion 19 Limites de la microcuenca del rio Culebrillas

Fuente: Autor
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La microcuenca esté limitada por:
- Norte: Microcuenca del rio Chulco
- Sur: Microcuenca del rio Tomebamba
- Este: Microcuenca del rio Machangara Bajo

- QOeste: Microcuenca del rio Matadero Alto

4.1.2 Fisiografia

4.1.2.1 Orografia

La zona del area de evaluacién comprende basicamente del rio Tomebamba, la que
conforma también la cuenca del rio Paute, localizada en la parte norte del cantén Cuenca,
en la diferenciacion acumulada de alturas la mayoria comprende a los Andes Ecuatorianos
debido a las zonas rocosas que pertenecen al hermoso Cajas tiene la microcuenca
elevaciones que varian entre los 2800m como la menor y 4200m como la elevacion més

alta.

lustracion 20 Fotografia de la microcuenca del rio culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.2 Caracteristicas morfométricas

Tabla 11 Caracteristicas Morfométricas

CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
DE LA MICROCUENCA DEL RIO CULEBRILLAS
DESCRIPCION |uniDAD  [vALOR
De la Superficie
Area km2 60,77
Perimetro de la Cuenca km 47,54
cotas
Cota Maxima msnm 4200
Cota Minima msnm 2800
Centroide
X centroide m 711119
Y centroide m 309382
Z centroide msnm 3590
Altitud
Altitud media msnm 3590
Altitud mas frecuente msnm 3800
Altitud de frecuencia media msnm 3636,68
Pendiente
Pendiente promedio de la cuenca % 20,05
De la Red Hidrica
Longitud de la Cuenca km 17,77
Orden de la red hidrica UND 4
longitud de la red hidrica km 91,68
longitud del cauce principal 19,73
Pendiente promedio de la red hidrica % 1,6
Pardmetros generados
pendiente del cauce principal % 7,88
Caracteristicas Morfoldgicas
indice de capacidad Kc 1,7
Factor de la forma Kf 0,2
Ancho medio km 3,42
Desnivel altitudinal m 1400
Densidad de drenaje km/km2 1,51
Constante de estabilidad km2/km 0,66

Fuente: Autor
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Segun las caracteristicas morfométricas analizadas anteriormente se establece que la
microcuenca del rio Culebrillas tiene establecido un factor de 0,2 lo que implica que la
microcuenca es alargada segun la (Tabla 12), verificando asi que los flujos de agua van
a poseer una velocidad muy representativa lo que ocasiona un problema de arrastre de
materiales no deseados llegando a la parte baja de la microcuenca , hay que tener en

cuenta también que tiene un Kc de 1,7 implicando una forma oval o rectangular..

Tabla 12Factor de forma para la microcuenca

Kf Caracteristicas
<1 Tiende a ser alargada

1 Cuadrada
>1 Tiende a ser achatada

Fuente: Autor

4.1.2.2.1 Sistema de drenaje
Las caracteristicas presentes de la microcuenca segun su analisis se determinan que en las
pendientes altas existe irregularidades de permeabilidad, vegetacion arbustiva lo cual se

puede ordenar como un sistema de drenaje aleatorios transversales a las pendientes.

4.1.2.2.2 Curva hipsométrica

Segun los resultados de la realizacién de la curva indica y analiza que existe dos
variaciones en la diagonal de la inflexion de los puntos, logrando determinar la variacion
en la altura ya que rodea a los 3800msnm, donde posteriormente se identifica que la
microcuenca posee varios rios jovenes ubicado en la parte alta logrando una

permeabilidad y en la parte baja existiendo procesos erosivos.
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CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA MICROCUENCA DEL RIO CULEBRILLAS
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Autor: Cristian Narvaez Bernal

llustracion 21Caracteristicas Morfométricas Rio Culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.3 Geologia

Segun estudios analizados la microcuenca del rio Culebrillas tiene grandes formaciones
volcéanicas. Posee grandes flujos negros de arena fina cuya composicion es muy similar a
la andesitica, por lo que nace una secuencia de tobas lo que permite establecer mas
yacimientos.

Existe los piroclastos donde la mayoria son altamente alternados con los flujos de riolitas
de grano medio que forman la parte superior de la microcuenca cuya utilidad es para la
artesania.

La mayoria de las rocas presentes son de variacion estable cuyos procesos son de la
derivacion de hidrotermales por lo que existe una alteracién alcanzando potencias
mayores a los 1000m.

El rio culebrillas posee piedras andesitas de un color verde oscuro, ubicada en las zonas
elevadas de la microcuenca tienen una gran particularidad de alteracion por su emotiva
variacion de correlacion que pertenecen a la firme Tarqui formando asi terrenos himedos

y ondulados.

Tiene la microcuenca 4 tipos de formaciones:
e Formacion Tarqui
e Formacion célica
e Formacion santa rosa

e Depositos aluviales
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GEOLOGIA DE LA MICROCUENCA DEL RIO CULEBRILLAS
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Autor: Cristian Narvaez Bernal
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llustracion 22 Geologia de la microcuenca Culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.4 Caracteristicas Biofisicas de la microcuenca

4.1.2.41 Relieve

La microcuenca tiene varias formas de relieve que conforman una compleja estructura
geomorfoldgica en la parroquia, principalmente en las areas interandinas hasta los
piedemontes de las alturas mas altas. Para la elaboracion del mapa de relieve se utilizd
las curvas de nivel donde se digitalizo un modelo de terreno basado en las cotas mas bajas
y las cotas mas altas.

se consider6 muy eficaz el factor altura, lo cual nos permite clasificar a la microcuenca
en cuenca baja debido que esta por los 2800msnm, cuenca media a los 3200-3500msnm

y cuenca alta cuando sobrepasa de los 3500msnm.

Tabla 13 Clasificacion de los rangos de altura

Descripcion Rangos de Altura Area ha. Area %
Cuenca baja 2800-3200 msnm 105,51 1,74
Cuenca media 3200-3500 msnm 757.45 12,46
Cuenca alta 3500- 4300 msnm 521448 85,80

TOTAL 607745 100

Fuente: Autor

Los relieves estan representados por, colinas redondeadas y valles angostos que

se ubican en varios segmentos en toda la microcuenca.
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" Simbologia
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Autor: Cristian Narvaez Bernal

llustracion 23 Relieve de la microcuenca del rio culebrillas

Fuente: Autor
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Posteriormente el presente analisis correspondiente a la geomorfologia de la microcuenca
es de suma importancia ya que representa la mayor acumulacién de depoésitos volcéanicos

con inclinaciones relativamente montafiosos. (llustracion 24)
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Reliev e montafiosoReliave mor taioso

Reliev e montadic

alieve escarrado
ilanas

DESCRIPCIO
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|:| Relieve escarpado
. " Walles tncafionados

|:| Relieve montafioso

- Terraza baja e e Aja

Vertientes cony
|:| Valles encafionados T”‘ala

Vertientes convexas

Felifv e montafioso

lustracion 24 Clasificacién Geomorfoldgica de la microcuenca

Fuente: Autor

4.1.2.4.2 Pendientes
Dentro de la microcuenca del rio culebrillas se verifico varios tipos de pendientes por lo
que predomina altamente en un rango de 25% a 60%, se analiza que existe pendientes

fuertes donde se localiza una gran parte en el territorio.
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Luego se encuentra el 25 % del territorio de pendientes entre los rangos de 60 a 70 % esta

pendiente se conoce como muy fuerte lo que implica un territorio casi imposible para

realizar practicas de cultivo, debido a la erosion, derrumbes los suelos estan por completo

mezclado a las pendientes.

El rea cubierta de pendientes mayor del 70 % son denominadas abruptas estas ocupan

el 14 % del territorio en estas areas es imposible la ganaderia o la simbra de cultivos.

Después se localizan las pendientes entre los 12 a 25% con el nombre de pendientes

regulares llegando ocupar el 12% de la zona de estudio.

Por ultimo, tenemos las pendientes débiles que van entre los rangos de 0 a 5 % del rango

estas cubren el 4 % del territorio son la mayoria suelos aptos para cultivos debido que no

poseen mucha piedra para su operacién de mecanizacion.

Tabla 14 Pendientes de la microcuenca del rio culebrillas

Pendientes de la microcuenca del rio culebrillas
Rango % Descripcion Area ha Area %
0-5 P. Débiles 270,10 4,44
5-12 P. Suaves 298,92 4,92
12-25 Irregulares 796,49 13,11
25-60 Fuertes 2388,78 39,31
60-70 Muy fuertes 1514,19 24,91
>70 Abruptas 809 13,31
TOTAL 6077,45 100

Fuente: Autor
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Pendientes de Ia microcuenca del rio culebrillas
Rango % Descripcion Area ha Area %

()-5 P. 1Débiles 270.10 4,44
5-12 P. Suaves 208.92 4,92
12-25 Irregulares 796,49 13.11
25-60 Fuerles 2388.78 39,31
60-70 Muy fuertes 1514,19 2491
=70 Abruplas 809 13,31
TOTAL 607745 100
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Autor: Cristian Narvaez Bernal

llustracion 25 Pendientes de la microcuenca del rio culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.4.3 Hidrografia

En la parroquia Sayausi la subcuenca del rio Tomebamba estd constituida por 7
microcuencas: Rio Mazan, Rio Llaviuco, Rio Matadero Alto, Rio Matadero Bajo, Rio
Culebrillas, Rio Tomebamba y Rio Pinchizana.

La microcuenca del rio culebrillas, tiene un recorrido de 21km como punto de entrada el
rio simple y como rio doble 4 km donde desemboca en el rio Tomebamba. Hay que
destacar que existen tres lagunas muy importantes: la pacacocha, Estrellacocha y
cusnihuaycu. La mayoria de afluentes de mucha importancia es la quebrada calicanto,

cuichicocha, saracamchi y tasajera.

Rio Culebrillas

Q.Tasajera

Q.Cuichicocha

Simbologia Q.Saracamchi

Red Hidrica

Rios Dobles
|:| microcuenca_culebrillas

Autor: Cristian Narvaez Bernal 54000 1080 0 P00 Metiss
N —

llustracion 26 Hidrografia de la microcuenca del rio Culebrillas

Fuente: Autor
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41.2.44 Clima

- Tipos de clima
En la parroquia Sayausi segun lo investigado esta determinado por dos tipos de clima
entre los cuales se encuentran: semihtmedo Y el de alta montafia. Ocupando asi el primer
clima un &rea del 15,27% de la gran superficie parroquial y el segundo clima de alta

montafia compuesta por el 84,73%.

- Ecuatorial Mesotérmico o Semi Hamedo
Abarca temperaturas irregulares cuya elevacion de temperatura llega en los meses de

marzo y septiembre mientras en los meses de junio y julio tiene una baja de temperatura

- Ecuatorial de Alta Montaia.

Su temperatura esta basada en los 3000m de altitud llegando a un rango del 8°C.

- Precipitaciones
Para el andlisis correspondiente a la precipitacion lo que se realizo es una relacion en base
a datos de estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, cuyo objetivo fue
analizar y pretender en que mes es la precipitacion mas elevada y la méas baja segun los
resultados la estacion Matadero de Sayausi ubicada en la parroquia de Sayausi es en el

mes de abril llegando a un valor de 132mm.
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Tabla 15 Precipitaciones

Mes Precipitacion (mm)
Estacion Matadero de
Sayausi (M0427)
Enero 64,60
Febrero 98,98
Marzo 114,10
Abril 132,121
Mayo 94,43
Junio 56,70
Julio 46,54
Agosto 40,21
Septiembre 62,65
Octubre 99,69
Noviembre 85,82
Diciembre 77,34

Fuente: INAMHI

Histograma de Precipitaciones

lustracién 27 llustracion. Histograma de precipitaciones

Fuente: Autor
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e Temperatura

Analizando los mapas correspondientes de la temperatura la microcuenca del rio

culebrillas tiene una parte alta entre los 4° y 6 C° con fuertes heladas al afio. en la division

de la parte central valores entre los 8° y 10 C° en la parte méas baja esta entre los 12° a

14°C.

Isotermas de la Microcuenca del rio Culebrillas

Isoyetas de la Microcuenca del rio Culebrillas

4 46
|
.
68
] \
P 5
— //'
D4
/ <
N Joaquir 2%

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, incfement P Sources: Esri, HERES termap, increment P
Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, , NRCAN,

IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, ce Survey, Esri
METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap Japan, MET], Esri-China

contributors, and the GIS User Community OpenStreetMap contribu

Community’ B " SSINSH A Inariile
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Simbologi ” . " .
. rdes Simbologia N Fuente de informacion: Catografia IGM, ODEPLAN, INEN
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Autor: Cristian Narvaez Bernal
Microcuenca del Rio Culebrillas 66 1214 B 1250-1500 —
-ago-

llustracion 28 Clima de la microcuenca del rio Culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.45 Area de Bosques y vegetacion protectora

Los bosques y la vegetacion son muy importantes para los ecosistemas Ilegando asi a
tener una proteccién de areas cuyo objetivo es delimitar las areas con mayor utilizacion

y llegar de forma natural para ser utilizadas para la agricultura o ganaderia.

Para cumplir con una buena proteccion a nivel global se debe establecer parametros muy
esenciales tales como: buenas practicas ambientales utilizando los parametros mas

generales para el correcto manejo de cada ecosistema presente.

En la parroquia Sayausi segun el ministerio del ambiente se tiene que 8453.28ha se

localiza como categoria de proteccion.

el 4.75% pertenece al Bosque.P. Cerro Guabidula; el 1.54 % pertenece al Bosque.P.
Fierroloma El 63.34 % pertenece al Bosque.P. Machangara Tomebamba, el 4.79 % al

B.P. Mazan, el 21.94 % al B.P. Molleturo Mollepungol, el 0.16% al B.P.

Sumando entre las areas de bosque protector y el parque nacional las cajas se obtiene un
resultado de 13518.95ha correspondiente un alto indice de proteccion llegando al casi

47%.
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E microcuenca_culebrillas_Output
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llustracion 29 Areas protegidas de la microcuenca del rio culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.5 Uso del suelo

Mediante el procesamiento de imagenes satelitales, informacion cartografica del Ecuador,
y el plan de ordenamiento de Sayausi 2015, se determind las coberturas presentes de la

microcuenca.

Tabla 16 Uso del suelo de la microcuenca del rio Culebrillas

COBERTURA USO DEL SUELO ZONA AREA (ha)
Pasto Kikuyo Alta 330,72
Pasto natural Media
Paramo Paja de paramo 3675,43
llashipa Alta
Bosque Pastizales chaparros Alta 1850,85
eucalipto Media
Matorrales Baja
Cuerpos de agua Lagunas Alta 30,39
Areas de cultivo maiz 100.42
frejol
zambo Baja
arveja
cavada
Areas no cultivables Centros poblados Baja 80.74
Suelos descubiertos Pendientes altas Alta
Erosion

Fuente: Autor
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USO DEL SUELO DE LA MICROCUENCADEL RIO CULEBRILLAS

Simbologia
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Suelo Descubierto
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4500
—
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e

llustracion 30 Uso de suelo de la microcuenca del rio Culebrillas

Fuente: Autor
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4.1.2.6 Reconocimiento infraestructural de la zona

- Infraestructura Vial

Para el acceso de la microcuenca del rio culebrillas la via mas actual es Molleturo, la cual
es considerada como primer orden la via se acerca debajo de la microcuenca la cual se
desprende unos anillos viales que cruza los poblados de bellavista y buenos aires pasando
por la parroquia Sayausi en donde se une nuevamente a la via Molleturo.

El camino conduce al barrio Bellavista donde se rige a la cuenca alta del Rio culebrillas
pasando por la seccion de minas. El camino sale del barrio de bellavista llegando al
lugar de sharo donde se continuda siguiendo recto por el

El poblado Buenos Aires nos da la trayectoria de la cuenca media cruzando por el sitio
de Ingapirca y la captacion del agua de culebrillas, el barrio buenos aires también es el

punto donde lleva a la cuenca media y alta ya que va paralelo al rio.

- Centros poblados
Barrio central
Buenos Aires
se halla en la microcuenca del rio culebrillas aproximadamente existe 450 familias, cuenta
el barrio con infraestructura de varias casas comunales, canchas de usos multiple, iglesia,

alcantarillado, alumbrado publico en unos 90%.

Barrio Bellavista
En el barrio habitan 750 personas cuenta con infraestructura de una casa comunal,
canchas de usos multiple, iglesia, alcantarillado, alumbrado publico en unos 75%

telefonia publica y centros educativos.
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- Poblacién

Actualmente se establece que la poblacion en si pertenece a una cantidad de poblacion

minima existiendo alrededor de 1500 familias.

Poblacion de acurdo al Sexo

= Hombres

= Mujeres

Fuente: Autor

llustracion 31 Poblacién de acuerdo al sexo

Tabla 17 Poblacion segun su edad

0-5 6-11 12-18 19-26 27-40 41-55 57-77 Mas de
Anos Anos Anos Anos Anos Anos Anos 77 Anos
7.4 162, 13.3 20,7 16,6 14,8 10 1.1

4.2 Analisis Multitemporal

Fuente: Autor

4.2.1 Andlisis de los Mapas de uso de suelo y cobertura de sus afios

Ya teniendo listo el procesamiento de cada imagen satelital de cada uno de los periodos

de analisis se, realizé la correcta generacion de mapas de uso de suelo cuyos resultados

se demuestran a continuacion.
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AUTOR: Cristian Narviez Bernal
ESCALA: 1:250.000

lustracion 32 Mapa del suelo 2000

Fuente: Autor

93



MAPA USO DE SUELO 2010
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lustracion 33 Mapa del suelo 2010

Fuente: Autor



Simbologia
Barrios
Rio Principal
Limite Microcuenca Culebrillas
Uso Del Suelo 2020
Cobertura
Bosque
B Pasto
I Paramo

Suelo Descubierto

MAPA USO DE SUELO 2020

Simbologia

Limite Microcuenca Culebrillas
B Subcuenca tomebamba
Il Guenca del rio Paute

Simbologia

Limite Microcuetta Culebrillas
B Parroquia Sayaud
I Lanitos dol Rio Cule

9687000

UNIVERSIDAD POLITECNICA
@SALESIAM

"DETERMINACION TEMPORAL DE LA INFLUENCIA DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN
LA CALIDAD AMBIENTAL
DELAS ZONAS ALTA, MEDIA Y BAJA DE LA MICROCUENCA DEL RIO CULEBRILLAS
DE LA PROVINCIA DEL AZUAY PARA EL PERIODO 2000 - 2020"

AUTOR: Cristian Narvdez Bernal
ESCALA: 1:250.000

[lustracion 34Mapa del suelo 2020

Fuente: Autor
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Con la correcta verificacion de cada mapa generado se procedi6 a la realizacion de una

tabla correspondiente al area y sus caracteristicas de porcentaje para su categoria segun

el uso del suelo.

Tabla 18 Uso de suelo para cada periodo de estudio

2000 2010 2020
Uso de Suelo Aren (ha) Porl;:;;taje A (ha) Porl;;nlta]e Area (ha) Porc{::;taje
Bosque 1824,78 30,03 1258,13 20,70 1174,85 19,33
Paramo 3590,95 59,09 4062,11 66,84 4143,74 68,18
Pastos 450,74 7,42 310,1 5,10 288,25 4,74
Suelo Descubierto 210,98 3,47 447,12 7,36 470,61 7,74
TOTAL 6077,45 100 6077,46 100 6077,45 100

Fuente: Autor

PORCENTAJE DE AREAS DE USOS DE SUELO
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USO DE SUELO

lustraciéon 35 Comparacion de porcentaje del uso del suelo

Fuente: Autor

Claramente en el histograma generado la variacién del cambio de suelo va entre un

intervalo de 10 afos.
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4.2.2 Tasas de cambio

Lo que referencia a la tasa de cambio es la pérdida o ganancia del suelo entre los valores

del primer afo y segundo dando una equivalencia de tasas muy similares cuya forma es

negativa por lo que va representar el incremento masivo de suelo y si por lo tanto da un

caso positivo sera una determinacion de pérdida o disminucion parcial.

Tabla 19 Tasa de cambio del suelo 2000-2010

Uso de Area afio | Area aiio S“Pf]zﬁue Tasa de g::::b(::i
Suelo 2000 (ha) | 2010 (ha) Cambio Cambio Anual
Bosque 1824,78 1258,13 -566,65 0,04 0,004
Paramo 3590,95 406211 471,16 -0,01 -0,001
Pastos 450,74 310.1 -140,64 0,04 0,004
|
Suelo 21098 | 447,12 | 236,14 -0,08 -0,008
descubierto
TOTAL 6077,45 6077,46
Fuente: Autor
SUPERFICIE DE CAMBIO
6000
4000
2000 p
0 2010 Area (ha)
0\?@ o 2000 Area (ha)
& w’b@ N \O
Q,b Q'bc’ %QQ’
B Param Past suelo
osque aramo astos descubierto
B 2000 Area (ha) 1824,78 3590,95 450,74 210,98
B 2010 Area (ha) 1258,13 4062,11 310,1 447,12

W 2000 Area (ha) ® 2010 Area (ha)

lustracién 36 Superficie de cambio 2000-2010

Fuente: Autor
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Tabla 20 Tasa de cambio del suelo 2010-2020

Uso de Area afio Area afio Superficie Tasa de Tasa de
Suelo 2010 (ha) 2020 (ha) | de Cambio Cambio Cambio Anual
Bosque 1258,13 1174,85 -83,28 0,01 0,001
Paramo 4062,11 4143,74 81,63 0,00 0,000
Pastos 310,1 288,25 -21,85 0,01 0,001
Suelo 447,12 470,61 23,49 -0,01 -0,001
descubierto
TOTAL 6077,46 6077,45
Fuente: Autor
SUPERFICIE DE CAMBIO
5000
4000
3000
2000
1000
0 2020Area (ha)
Bosque ) 2010 Area (ha)
Paramo
Pastos
Suelo
descubierto
Bosque Paramo Pastos suelo
q descubierto
B 2010 Area (ha) 1258,13 4062,11 310,1 447,12
B 2020Area (ha) 1174,85 4143,74 288,25 470,61

W 2010 Area (ha)

lustracién 37 Superficie de cambio 2010-2020

Fuente: Autor

m 2020Area (ha)
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4.2.2.1 Transicién de cambios multitemporal

Segun los resultados obtenidos de la (Tabla 18), la cobertura de bosque para el afio 2000
se dice que asume un area del 30,03%; por lo tanto, en el afio 2010 existe una disminucién
considerada del 20,70% llegando al afio 2020 una disminucién del 19,33%, estableciendo
y analizando que esta disminucion es debido mayormente a la agricultura y la mala

practica del uso del suelo.

En relacion al paramo en el afio 2000 presenta un dato muy puntual del 59,09% para el
2010 se establece un gran cambio llegando el aumento del 66,84% produciendo un alto
indice de vegetacion natural, y en el 2020 también hay un excesivo incremento del

68,18% con una tasa del 9,2%.

La estimacion de la cobertura de pasto para el afio 2000 es aproximadamente del 7,42%
en el afio 2010 se identifica una disminucién llegando al 5,10% como finalidad en el 2020

una disminucidn considerada del 4,74%.

A lo referente al suelo descubierto en el periodo del afio 2000 se verifica un 3,47% siendo
un dato no muy alto, pero para el 2010 hay un alto indice de tasa de crecimiento del 7,36%

dando como referencia final el afilo 2020 con un 7,46%.

4.2.3 Cambios ocurridos en la Superficie
Para los cambios ocurridos se realizd un pequefio analisis de contabilizacion que por
I6gica nos permite determinar los grandes procesos que se van a generar por el uso del

suelo por lo que se puede indicar en el tabal siguiente.
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Tabla 21 Cambio de uso a otro 2000-2010

Uso de suelo 2010
Z = Total

S Paramo | Pastos | Suelo descubierto
§ 213,16 | 50,31 35,41 409,41
g Paramo 150,21 49,32 10,33 5066,14
o Pastos 95,54 123,46 168,51 418,97
©
o Suelo
@ 70,44 100,36 11,26 182,93
S | descubierto ! ! ! !

Total 426,72 | 5293,26 | 142,35 6077,45

Fuente: Autor
Tabla 22 Cambio de uso a otro 2010-2020
Uso de suelo 2020 Total

g Bosque Paramo Pastos Suelo descubierto
'; Bosque 70,43 592,13 5,19 20,35 688,1
g Paramo 902,11 3398,84 398,98 5,77 4705,7
: Pastos 2,59 15,28 4,31 358,26 380,44
©
o 2,54 3,12 289,35 8,21 303,22
> | descubierto

Total 977,67 4009,37 697,83 392,59 6077,46

Fuente: Autor

En la tabla se pretende establecer los cambios radicales de clase a clase, realizando los
cruces laterales de cada periodo, unificando la unién de cada uso de suelo para la correcta
funcién que va presentar la microcuenca del rio culebrillas con el fin de desarrollar sus

categorias adecuadas de cada uso.

4.2.3.1 Expansion del limite agricola

Se calculo las areas de interés con el proposito de evaluar los grandes cambios radicales
sobre la elevacion internamente de 3200m, ya que el analisis permite puntualizar el factor
de unidn de la elevacion para la determinacion del area que sera evaluada dando como

resultado la tabla siguiente.
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Periodo 2000 — 2010

Tabla 23 Cambio de usos 2000-2010 (zona alta)

Uso de suelo 2010 (Zona Alta) Total
S Bosque Paramo Pastos Suelo descubierto
] = Bosque 0,45 79,54 2,19 2,32 84,5
2 = Paramo 20,16 4290,89 117,99 85,71 4514,75
5 © Pastos 2,18 154,28 1020,31 31,21 1207,98
O
T N
9 S 1,54 110,12 10,35 148,21 270,22
-] descubierto
Total 24,33 4634,83 1150,84 267,45 6077,45

Fuente: Autor

Tabla 24 Cambios sobre los 3200 m (2000-2010)

2000 Area (ha) porcentaje
(%)
Bosque 20,16 0,45
Paramo 4290,89 95,04
Paramo Pastos 117,99 2,61
(2000) Suelo
Descubierto 85,71 1,90
Total 4514,75 100
Bosque 2,18 0,18
Paramo 154,28 12,77
Pasto Pastos 1020,31 84,46
(2000) Suelo
Descubierto 31,21 2,58
Total 1207,98 100
Bosque 1,54 0,57
S Paramo 110,12 40,75
Descubierto Pastos 10,35 3,83
(2000) Suelo
Descubierto 148,21 54,85
Total 270,22 100

Fuente: Autor
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Segun lo que referencia al primer analisis de estudio con relacion al gran incremento de
la frontera agricola se establece que la formacion descrita a continuacion se ve reflejada
en cada deécada del uso de suelo.

En el afio 2000 existia el 100% de paramo, para el afio 2010 el 2,61 % toma proporcion
de pasto, el 0,45% de bosque y el 1,90 % a suelo descubierto, un 95,04% se mantiene.
La cantidad de pasto que rodea la parte baja de la microcuenca se va formando la
cobertura de paramo casi el 12,77% en un 0,18% vegetacion lefiosa y por debajo del
2,58% se va modificando como un suelo deteriorado
La mayoria del suelo descubierto se modifica a pasto llegando al 3,83% y pasan a formar
parte del paramo casi el 40,75% concluyendo que si existe un gran incremento por parte

de la gran frontera agricola.

- Periodo 2010 — 2020

Tabla 25 Cambio de un prototipo a otro uso 2010-2020 (zona alta)

Uso de suelo 2020 (Zona Alta) Total

o Bosque | Paramo | Pastos Suelo descubierto
i
I~ Bosque 50,42 20,55 10,17 131,6
% Paramo 25,41 554,12 110,15 5284,09
a Pastos 11,12 10,45 6,41 148,09
s Suelo
(o]
Ll . 1 ’ 12 11 ’
2 | descubierto 4,87 98,23 350,13 513,67

Total 101,86 | 4753,51 | 1044,91 177,17 6077,45

Fuente: Autor
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Tabla 26 Cambios sobre los 3200 m (2010-2020).

2020 Area (ha) porcentaje
(%)
Bosque 25,41 0,48
. Paramo 4594,41 86,95
Paramo Pastos 554,12 10,49
(2010) _
Suelo Descubierto 110,15 2,08
Total 5284,09 100,00
Bosque 11,12 7,51
Paramo 10,45 7,06
Pasto Pastos 120,11 81,11
(2010) _
Suelo Descubierto 6,41 4,33
Total 148,09 100
Bosque 14,87 2,89
Suelo Paramo 98,23 19,12
Descubierto Pastos 350,13 68,16
(2010) Suelo Descubierto 50,44 9,82
Total 513,67 100

Fuente: Autor

En este periodo segln los resultados obtenidos se establece que el 100% de la cobertura
del paramo que se aparentaba en el afio 2010 para el periodo del afio 2020 el casi el
10,49% forma parte de los pastos, y el 2,08%, se modifica a la formacion de suelo
descubierto llegando a un analisis de que estos datos son los mas significativos y
representativos a cuanto a este periodo de analisis.

4.2.3.2 Recuperacion y desertificacion natural de bosques

Tabla 27 Suelo de la microcuenca alta

2000 2010 2020
Uso de Porcentaj Porcentaj Porcentaj
- orcentaje s orcentaje P orcentaje
Suelo Area (ha) Area (ha) Area (ha)
(%) (%) (%)
Bosque 185,98 4,52 100,13 2,43 218,85 5,31
Péramo | 3390,95 82,33 3762,11 91,34 3413,74 82,88
Pastos 350,74 8,52 109,18 2,65 235,36 5,71
Suelo 190,98 4,64 147,23 357 250,7 6,09
Descubierto
TOTAL | 4118,65 100,00 4118,65 100 4118,65 100

Fuente: Autor
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En la tabla N° 27 se indica que los andlisis correspondientes entre los afios 2000-2010 entre

la banda mas alta de cobertura de bosque sufre una gran deforestacion de 110,12 ha; mientras

en el periodo 2010-2020 se ve un aumento del 45,25 ha; dando como un resultado una pérdida

de gran cantidad de bosque.

4.2.3.3 Recuperacion y forestacion de bosques

Como indica en el numeral 3.6.4.3 se debe estabilizar un adecuado uso que pretenda

alcanzar esa pérdida parcial de las coberturas de forestacion llegando al factor de la cota

de andlisis que va desde los 3200m.

- Periodo 2000-2010

Tabla 28 Cambio de un tipo de uso a otro 2000-2010 (zona baja)

otras coberturas

Uso de suelo 2010 (Zona Baja) Pérdida
d
g B Pa Past Suelo fotal su e:ficie
RE osque | Péramo | Pastos | .. . p- -
o I original
% @ Bosque 9,45 30,41 | 10,36 1,45 51,67 30,12
g ,S Paramo 80,32 390,21 | 128,44 72,68 671,65 270,17
o = Pasto 45,78 | 101,78 | 250,12 421,31 818,99 | 546,03
- Suelo
. 3,47 25,32 85,26 750,92 364,97 129,45
descubierto
Incremento de
superficie a 139,02 175,09 | 245,65 412,25 2407,28

Fuente: Autor

Actualmente se toma en cuenta la modificacion espontanea de cada cambio que estos van

a representar se estima que los bosques dan como fuente la perdida de variables, logrando

que la microcuenca del rio culebrillas en un tiempo parcial se recupere.
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Tabla 29 Cambio de un tipo de uso a otro 2010-2020 (zona baja)

Uso de suelo 2020 (Zona Baja) Pérdida

g —_ Bosque | Paramo | Pastos Suelo fotal sup::ficie
N m descubierto .
o 'm original
§ E Bosque 130,45 | 40,49 | 102,12 50,74 323,8 70,48
_g' 3 Paramo 50,12 100,21 50,49 70,64 271,46 141,75
Q= Pasto 75,52 35,15 550,12 287,45 048,24 367,45
= Suelo

100,14 16,47 210,13 250,13 576,87 450,74

descubierto

Incremento de
superficie a otras 210,19 70,45 452,98 498,74 2120,37
coberturas

Fuente: Autor

Puntualmente el bosque logra una pequefia variacion en la parte baja con un total e 121,12ha
determinando que en esta seccion es lo mas puntual ya que los otros parametros no tienen

mucha modificacion.

4.2.4 Calidad ambiental

Segun lo establecido para una adecuada calidad medio ambiental se realiza un anélisis de alto

grado paisajistico y ecoldgico logrando determinar una adecuada calidad para la zona de

estudio.
Tabla 30 Calidad Ambiental
2000 2010 2020
CALIDAD > . > . > .
- orcentaje - orcentaje - orcentaje
AMBIENTAL | Area (ha) Area (ha) Area (ha)

(%) (%) (%)

Muy baja 211,94 3,49 310,01 5,10 469,61 7,73
Baja 1829,18 30,10 417,22 6,87 1176,85 19,36
Medio 453,21 7,46 1250,11 20,57 286,25 4,71
Alto 3583,12 58,96 4100,12 67,46 4144,74 68,20
TOTAL 6077,45 100,00 6077,46 100 6077,45 100

Fuente: Autor
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MAPAS DE CALIDAD AMBIENTAL

AT LN e A S AR L A A S A e o |
. Canten

-
L A R T AR T R MRS 4 A AL
- R W L -

A as b b

lustracion 38Mapas de calidad ambiental

Fuente: Autor
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4.3 Posibles escenarios
4.3.1 Revalidacion de metodologia aplicada
En este punto de verificacion se procedid a la clasificacion y la utilizacion del mapa del

afio 2010, cuyo fin es lograr la matriz de confusion.

lustracion 39 Puntos de muestreo microcuenca del Rio Culebrillas

Fuente: Autor

107



43.1.1 Matriz de Confusion

Para la elaboracién de la matriz es muy importante los datos adquiridos anteriormente,
asi lo que valora la matriz es la confusion de un muestreo virico de puntos logrando una
perfeccidn para el cambio de uso del suelo como se indica en la (ilustracién39)

Tabla 31 Matriz de confusion

IDENTIFICACION EN ORTOFOTOMOSAICO
oo il Suelo Total Multiplicaci
= suelo Bosque | Paramo | Pastos . ultip '.cac'ones
p= descubierto Marginales
P 0 0 1 81 7128
5 Paramo 4554
2 Pastos 7 0 2530
(]
@ Suel'o 0 4
descubierto 702
Total 88 69 14914
Normal (N) 229
Porcentaje
(PA) 0,87
Coeficiente de
2
(CAPS) 0,28
Coeficiente de
0,82
(K)

Fuente: Autor

4.3.2 Andlisis tendencial

Una vez aplicado la metodologia para generar el mapa tendencial de escenarios posibles
en la microcuenca del rio culebrillas, cuyo objetivo es poder tener una direccion de un

futuro posible.

108



Simbologia
Barrios
Rio Principal
Limite Microcuenca Culebrillas
Cobertura
Bosque
I Pasto
Bl Paramo
Suelo Descubierto

MAPA USO DE SUELO 2030

Simbologia

Limite Microcuenca Culebrilias
Il Subcuenca tomobamba
Il Cucnca del rio Paute

Simbologia

SI0000  BAS0000 9700000  HTI0000 720000

SALESIANA

“DETERMINACION TEMPORAL DE LA INFLUENCIA DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN
LA CAUDAD AMBIENTAL
DE LAS ZONAS ALTA, MEDIA Y BAJA DE LA MICROCUENCA DEL RIO CULEBRILLAS
DE LA PROVINCIA DEL AZUAY PARA EL PERIODO 2000 - 2020”

AUTOR: Cristian Narvaez Bernal
ESCALA: 1:250.000

llustracion 40 Transicion del afio 2030

Fuente: Autor
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Logrando la obtencién esencial del escenario tendencial se identifica claramente las

variaciones puntuales del uso del suelo, con el propdsito de proponer esos cambios futuros

para el periodo del 2030.

Tabla 32 Uso de suelo para el escenario tendencial

PORCENTAIJE

2000 2010 2020 2030
Uso de Suelo | Area |Porcentaje| Area |Porcentaje| Area |Porcentaje| Area Porcentaje
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Bosque 1824,78 30,03 1258,13 20,70 1174,85 19,33 1024,51 16,86
Paramo 3590,95 59,09 4062,11 66,84 4143,74 68,18 3950,32 65,00
Pastos 450,74 7,42 310,1 5,10 288,25 4,74 393,24 6,47
Suelo
_ 210,98 3,47 447,12 7,36 470,61 7,74 709,38 11,67
Descubierto
TOTAL 6077,45| 100,00 |6077,46 100 6077,45 100 6077,45 100
Fuente: Autor
PORCENTAIJE DE AREAS DE USOS DE SUELO
mANO 2000 mARNO 2010 ANO 2020 ANO 2030
3 2 o
g 8 8 g
o
wn
[s2]
Q
R o
s 208
S 9 g 5
g o <t > % F\l‘ :\
NS S ~ =
[Tp) < o
= m B
BOSQUE PARAMO PASTOS SUELO DESCUBIERTO

USO DE SUELO

lustracion 41 Comparacion del porcentaje del afio 2030

Fuente: Autor
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Los resultados obtenidos en la (Tabla 32), nos indica que para el periodo 2030 la
cobertura parcial de bosque se disminuye de forma radial implicando un cambio de
1024,5 ha, en relacién al afio 2010 con lo que se ve claramente que si hay un cambio
referente a los resultados obtenidos. Paulatinamente en lo que hace la estructura y
vinculacion del paramo en el periodo 2000 se observa claramente que se tiene 3590,95
ha, obteniendo un gran beneficio por el aumento progresivo para el afio 2030 con 3950,32
ha. En relacion a la cobertura anual del pasto se diferencia claramente que para el 2030
se tiene 393,24 ha, llegando a predecir una pequefia disminucién comparado a lo que se

tiene al inicio del afio de 450,74 ha.

4.3.2.1 Tasas de cambio

Tabla 33 Tasa de cambio de uso de suelo 2020-2030

; . Tasad
e T Area afio Area afio Superficie Tasa de casab.e
so de Suelo ambio
2020 (ha) 2030 (ha) | de Cambio Cambio
Anual
Bosque 1174,85 1024,51 -150,34 0,01 0,001
Paramo 4143,74 3950,32 -193,42 0,00 0,000
Pastos 288,25 393,24 104,99 -0,03 -0,003
Suelo 470,61 709,38 238,77 -0,04 -0,004
descubierto
TOTAL 6077,45 6077,45

Fuente: Autor

Segun los resultados de la (Tabla 33), se especifica y analiza una perdida puntual del uso
del uso del suelo llegando a predecir grandes cambios en sus areas, asi afectando a la
microcuenca con varios problemas ambientales, la cobertura del suelo descubierto va

aumentando lo que involucra que, si hay cambios radicales esto llegando a 238,77ha.
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Superficie de cambio

5000
4000

3000
2000
1000
0 2030 Area (ha)
Bosgue A
q pParama 2020 Area (ha)
Pastos
Suelo
descubierto
Bosque Paramo Pastos Suelo descubierto
W 2020 Area (ha) 4062,11 310,1 447,12 470,61
W 2030 Area (ha) 1024,51 3950,32 393,24 709,38

W 2020 Area (ha) 2030 Area (ha)

lustracion 42 Superficie de cambio 2010-2030

Fuente: Autor

4.4 Propuesta de estrategias de manejo

El principal objetivo es crear una propuesta para un correcto manejo de la microcuenca,
con la mentalidad de aprovechar todas las formas que uno pueda para poder evitar la
pérdida de suelos, los impactos naturales, debido a los cambios muy violentos.

Por lo que de manera optimista se pretende que cada actividad tenga medidas muy utiles
con el proposito de mitigar todo impacto producido en la microcuenca llegando a una
compensacion muy alta de la poblacion, asi implementando planes de contingencia

rurales y urbanos para un seguimiento paulatino y educativo.
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4.4.1 Areas susceptibles

4.4.1.1 Incremento del area de Paramo

En el caso de la gestién adecuada para la cobertura del paramo se verifica que con las
variaciones inadecuadas de una mala gestion hay cambios muy radicales llegando ser
estos buenos o malos ya que para el afio 2000se logra tener un &area del 3590,95 ha,
equivalente a un porcentaje muy bueno ya que para el 2010 se ve un aumento paulatino
de 4062,11 ha, llegando a comprender que en la microcuenca no hay un cambio ni
degradaciones a lo que referencia al paramo, esto debido que pueda existir una buena
estrategia de la poblacion para mantener sus rios y sus tierras de actividades estratégicas
bien realizadas ya que en la actualidad hay muchos casos desfavorables llegando a

perdidas totales provocando erosiones y cambios irreversibles para la microcuenca.

4.4.1.2 Aumento de areas deterioradas

Los datos obtenidos al realizar el dicho modelo se verifico y se comprobé que para una
estimacion futura del 2030 se valorara un total de 709,38 ha de expansion de suelo
descubierto provocando grandes cambios en la zona alta y media de la microcuenca del

rio Culebrillas

4
LY
" o

=/

2010 ? {2030 N b

p -

llustracion 43 Incremento de zona erosionadas

Fuente: Autor
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4.4.1.3 Incompatibilidad de uso

La mayoria de incompatibilidad de las coberturas del suelo se da de una forma muy
delicada que es la sobreexplotacidn inadecuada del suelo, la mayor parte de las zonas son
un producto de la mala gestion provocando que factores antropicos vayan tomando areas

muy sustentables para la poblacion.

4.4.1.4 Avance de la frontera agricola

Los factores mas esenciales que favorecen al avance de la frontera es el cambio de uso de
la tierra, la quema de arboles, la urbanizacion, exploracion petrolera y minera, tanto las
actividades esenciales de la poblacion como es la ganaderia y la agricultura son factores
que hoy en dia van afectando a la cobertura del suelo y asi perdiendo gran parte del terreno

Ilegando a ser un problema para la microcuenca del rio Culebrillas.

4.4.2 Instrumentos de Gestién Ambiental

Son muy conocidos como una politica para la ayuda y contribucion del ambiente, ya que
puede llevar acciones muy concretas destinadas a optimizar y lograr varios objetivos
constituyendo elementos operativos como: los programas y planes ambientales para dar
una solucién con la mentalidad de evitar cambios o situaciones muy adversas al ambiente,
ayudando a definir la sostenibilidad para la salud y la proteccion del ambiente por ende
se propone los siguientes tipos de instrumentos.

¢ Instrumento de fortalecimiento de acciones productivas

e Instrumento de restauracion de ecosistemas de la microcuenca del rio culebrillas

e Instrumento de educacion ambiental
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4.4.3 Propuestas de Manejo Ambiental

4.4.3.1 Instrumento de fortalecimiento de acciones productivas

Se pretende proveer las acciones técnicas para realizar, y fortalecer a la microcuenca del
rio Culebrillas, generando las bases mas eficaces con las actividades mas paulatinas de la
microcuenca logrando un desarrollo sustentable para la fomentacion de trabajos que
conmuevan a la buena practica para ello se indica varias propuestas a realizar,

dependiendo de las actividades mas Optimas para la microcuenca.

1. Verificar toda actividad dentro de la microcuenca del rio culebrillas con el
propdsito de hacer un analisis bioeconomico que ayude a la produccion y la

implementacidn de experiencia a la poblacion.

2. Fortalecimiento y creacion de la capacidad de inducir los problemas de las
actividades productivas valorando las mas representativas en la microcuenca del

rio Culebrillas

3. Realizar planes de acciones que ayuden al desarrollo para la recopilacion de las

actividades mas representativas de la microcuenca del rio culebrillas

4. Capacitacion y asesoramiento a las comunidades aledafias que pertenecen al area

de estudio.

5. Elaboracion de politicas de conservacion para fortalecer todo soporte que la

microcuenca genere por sus actividades productivas
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4.4.3.2 Instrumento de restauracion de ecosistemas

La restauracion de ecosistemas es de suma importancia ya que requiere de compromisos
de largo plazo, el alto indice de incremento de la frontera agricola produce una
incertidumbre por el producto del entorno biofisico logrando producir la perdida de
controles de erosiones del su trato del suelo, perdida de la calidad del agua, sucesiones
secundarias a nivel global y cambios en el paisaje por lo que se pretende realizar las
siguientes actividades para una correcta restauracion de los ecosistemas mas afectados en

la microcuenca.

1. Reposicion enfocada al incremento de la cobertura vegetal mediante técnicas de

conservacion para lograr prevenir la erosion.

2. Implementacion de cercas vivas en las zonas més afectadas para evitar el

acercamiento con la ganaderia.

3. ldentificar los tipos de ecosistemas y restauralos mediante una breve descripcion.

4. Analizar todas las actividades legales y realizar normativas sobre el territorio con
el fin de desarrollar permisos y autorizaciones para la implementacion de

componentes natu rales.
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4.4.3.3 Instrumento de educacién ambiental

El principal objetivo es proponer, el desarrollo de nuevas destrezas sobre el manejo
adecuado de la microcuenca, llegando a generar conciencia a la poblacién aledafia y asi

mejorando sus actividades con nuevos saberes.

1. Laimplementacion de charlas y capacitaciones a la poblacidn que se encuentre en
el limite del area de estudio con la intencién de incentivar los conocimientos méas

eficaces en temas ambientales.

2. Incentivar el uso de abonos naturales para el mejoramiento del suelo, llegando a
aumentar a lo largo del tiempo capa organica del suelo y con su aplicacion
frecuente se mejoran caracteristicas importantes para el manejo productivo del

sector agricola.

3. Estudio-guia para aquellos productores agropecuarios, con el objeto de mejorar

sus practicas de campo.

4. Programas de actividades ambientales con el fin de promover a escuelas y

colegios sobre el medio ambiente.

117



4.5 Analisis de enfoque multivariado

Para el analisis estadistico se propuso una metodologia basada en el DISENO DE
EXPERIMENTOS COMPLETAMENTE AL AZAR, mediante la implementacion de un
factor de ingreso que incorpora los datos de los afios 2000, 2010, 2020 y una variante en

este caso es la salida que va a representar el territorio del uso del suelo.

45.1 Analisis ANOVA

Por lo cual la interpretacién méas adecuada segun la hipotesis planteada en el trabajo de

investigacion es la siguiente:

e HO: pUs02000 = pUs02010 = pUs02020

e HI: pUs02000 # nUs02010# nUs02020

Tabla 34 Analisis ANOVA

Nivel de
Uso Media Valor p significancia
2000 4.6
2010 3,6 0 0,05
Bosque 2020 3,4
2000 3,4
2010 3,4 0,935 0,05
Paramo 2020 3,2
2000 4,4
Pasto 2010 3,2 0,025 0,05
2020 3
2000 3
desi:zli[;rto 2010 3 0,051 0,05
2020 4,1

Fuente: Autor
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Los resultados adquiridos mediante el programa estadistico MINITAB ANOVA indica
que las coberturas de uso del suelo no presentan ningun tipo de alteraciones estadisticas
con el factor del tiempo, es asi que las medias se tienen de manera constante para los afios
de estimacion como se puede observar en la (Tabla 34).

Segun el anélisis estadistico ANOVA los resultados de p de la cobertura de paramo al ser
mayor que el nivel de significancia o= 0,05 no se puede aceptar o rechazar la hipotesis

nula.

Segun las graficas generadas en la prueba estadistica de las clases de uso del suelo se
observa claramente que en la cobertura del bosque segun la imagen de intervalos se
comprende que para el afio 2000 se tiene una elevada valoracion para el afio 2020

disminuye logrando comprender una balanza superior al afio 2010.

Para el paramo en la gréfica de intervalos se observa que para el afio 2010 se mantiene
estable, pero para el afio 2010 y 2020 hay un aumento de valoracion. En la grafica de caja
de paramo muestra que no existe diferencias en las medias de los tratamientos que

demuestra una similitud de los mismaos.

Para analizar la grafica de residuos de paramo hay que tener en cuenta el modelo de los

puntos generados en este caso existe tres bloques bien definidos, lo que permite que no

exista una semejanza sino una normalidad en el modelo estadistico
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2000 2010 2020
Uso de Suelo - Porcentaje = Porcentaje B Porcentaje
Area (ha) Area (ha) Area (ha)
(%) (%) (%)
Bosque 1824,78 30,03 1258,13 20,70 1174,85 19,33
Paramo 3590,95 59,09 4062,11 66,84 4143,74 68,18
Pastos 450,74 7,42 310,1 5,10 288,25 4,74
Suelo Descubierto 210,98 3,47 447,12 7,36 470,61 7,74
TOTAL 6077,45 100,00 6077,46 100 6077,45 100
2000-2010 2010-2020
e e e Superficie de Tasa de Superficie de Tasa de
50 de susie Cambio Cambio Cambio Cambio
Bosque -566,65 0,037 -83,28 0,007
Paramo 471,16 -0,012 81,63 -0,002
Pastos -140,64 0,037 -21,85 0,007
Suelo
i 236,14 -0,078 23,49 -0,005
descubierto

lustracion 44 Analisis de la superficie de cambio del uso del suelo

Los resultados obtenidos en la (Ilustracion 44), para el periodo de analisis de los afios
de investigacion 2000-2010 existe 1414,59 ha, en relacion al cambio de uso del suelo

para el periodo 2010-2020 se ve un cambio de 210,25 ha, llegando como punto de

Fuente: Autor

conclusion que el periodo mas presuntuoso el 2000-2010 por productividad de erosion y

degradacion del uso del suelo en funcion del factor del tiempo.

120



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determino de manera puntual el anlisis correspondiente de toda la informacion
verificada para el desarrollo de la linea base con el propdsito de demostrar que las
actividades més esenciales de la microcuenca es la agricultura y ganaderia. Por lo que
esas mismas actividades son fuentes que permanecen de manera rotativa produciendo

cambios en el uso del suelo.

Se pudo determinar que el analisis multitemporal es un método esencial y practico para
poder monitorear los cambios en el uso de suelo. Para ello es de suma importancia obtener
imagenes con una alta resolucién ya que nos ayuda a clasificar de manera mas precisa y
adecuada los tipos de coberturas existentes en una microcuenca ya que a traves del tiempo
y espacio se obtiene una adecuada vision para la adquisicion de disposiciones para la

conservacion de la microcuenca del rio Culebrillas.

Los cambios radicales del uso sistematico del suelo son utilizados como herramientas
para tener las dinamicas existentes en un territorio por lo que establecen los patrones

esenciales de permutacion por las variables biofisicas y espaciales de la microcuenca.

Se determino que los factores mas predominantes, que inciden en el cambio de uso es el
avance de la frontera agricola, el aumento y desordenado crecimiento de la ganaderia ya
que estas son las que ejercen, mas sobre el territorio provocando la deforestacion y

aplicando los suelos descubiertos en areas de pasto y paramo principalmente, en la zona
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alta y media de la microcuenca dando como resultado tierras muertas y la perdida en la
funcién ecoldgica y ambiental del suelo.

El analisis multitemporal muestra que la microcuenca del rio Culebrillas en los periodos
2000-2010 los cambios mas frecuentes es la tasa de cambio de la cobertura de bosque es
de un 0,04% dirigido a una perdida anual del 0,004%. Con referencia a la cobertura de
pasto se estima que hay una pérdida anual del 0,004%, equivalente al 25,14 ha, llegado a

una deforestacion del casi 1,12ha/afo.

Se constato que para la generacion de escenarios posibles para una direccion de un futuro
es necesario la metodologia de la cadena de Markov por lo que es verificable obtener el
indice de aceptabilidad por lo que implica segun los resultados que para el afio 2030 existe
un gran cambio en todas sus coberturas llegando a ser una metodologia para dar posibles

soluciones a trasvés de los afos.

En definitiva, el estudio realizado se confirma la hip6tesis planteada en el inicio de la
investigacion ya que si se comprobd que las diferentes condiciones sean naturales o
antrdpicas si ocasionan cambios radicales en el uso del suelo tanto en la calidad ambiental

como en las coberturas del suelo de la microcuenca del rio Culebrillas.

5.2 Recomendaciones

e Es muy importante la creacion de instrumentos y politicas de manejo ambiental
para la parroquia Sayausi donde deberan ser elaboradas y definidas de acuerdo al
territorio, tendiendo una buena articulacion con los municipios cantonales y
parroquiales, para lograr una conservacion ambiental correcta.
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El GAD de la parroquia de Sayasui deberd apoyar al fortalecimiento de otras
actividades con el fin no enfocarse solo a las actividades mas predominantes de la

microcuenca del rio culebrillas.

Brindar capacitaciones, charlas, talleres que sean de manera enfatica por parte de
autoridades para promover la permanecia de un adecuado manejo ambiental de

las microcuencas del territorio Ecuatoriano.

La implementacion de normativas que determinen el cambio radical del uso del
suelo, capaces de orientar las zonas mas afectadas con la mentalidad de evitar
deforestacion y expansion de la gran frontera agricola en areas que preservan aun

bosque nativo.
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7 ANEXOS

Anélisis estadistico (ANOVA) de la microcuenca del rio Culebrillas

ANEXO A Bosque

Anadlisis de Varianza

Tabla 35 Andlisis de varianza para el bosque

Fuente | GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F )
Anos 2| 3255 16,277 | 10,99 | 0,00
Error 39 57,75 1,481
Total 41| 90,31
Fuente: Autor
Resumen del modelo
Tabla 36 Resumen del modelo del bosque
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
1,21691 36,05% 32,77% 25,83%
Fuente: Autor
Medias
Tabla 37 Medias del analisis del bosque
ARfos N Media Desv.Est. IC de 95%
2000 14 5,050 1,278 | (4,392; 5,708)
2010 14 3,121 1,372 | (2,464; 3,779)
2020 14 3,250 0,963 | (2,592; 3,908)

Fuente: Autor
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ANEXO B Paramo

e Andlisis de Varianza

Tabla 38 Anélisis de varianza del paramo

Fuente | GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F p
Afos 2| 0,2850|0,1425| 0,07 | 0,935
Error 39| 70,0625 | 2,1231
Total 41 | 70,3475
Fuente: Autor
e Resumen del modelo
Tabla 39 Resumen del paramo
S | R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) | (pred)
1,45709 | 0,41% ,00% 0,00%
Fuente: Autor
e Medias
Tabla 40 Medias del anélisis del paramo
Afos N Media Desv.Est. | IC de 95%
2000 12 3,425 1,550 | (2,569; 4,281)
2010 12 3,450 1,177 | (2,594; 4,306)
2020 12 3,250 1,607 | (2,394; 4,106)

Fuente: Autor
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ANEXO C Pasto

e Andlisis de Varianza

Tabla 41 Andlisis de varianza del pasto

Fuente | GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F p
Afo 2| 1443 | 7,215| 4,06 | 0,025
Error 39| 69,33 | 1,778
Total 41 | 83,76

Fuente: Autor

e Resumen del modelo

Tabla 42 Resumen de cobertura del pasto

S| R-cuad. R-cuad. R-
(ajustado) cuad.

(pred)

1,33330 | 17,23% 12,98% | 4,00%

Fuente: Autor

e Medias
Tabla 43 Medias de analisis del pasto
Afo N Media Desv.Est. | 1C de 95%
2000 14 4,421 1,105 | (3,701; 5,142)
2010 14 3,286 1,459 | (2,565; 4,006)
2020 14 3,093 1,408 | (2,372; 3,814)

Fuente: Autor
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ANEXO D Suelo descubierto

e Andlisis de Varianza

Tabla 44 Andlisis de varianza del suelo descubierto

Fuente GL | SC Ajust. MC | ValorF | Valorp
Ajust.
Factor 2 11,49 5,746 3,21 0,051
Error 39 69,87 1,792
Total 41 81,36
Fuente: Autor
e Resumen del modelo
Tabla 45 Resumen de Suelo descubierto
S R-cuad. R-cuad. | R-cuad.
(ajustado) (pred)
1,33850 14,12% 9,72% 0,40%

Fuente: Autor

e Medias
Tabla 46 Medias del andlisis del suelo descubierto
Factor N Media Desv.Est. | 1C de 95%
2000 14 3,000 1,274 | (2,276; 3,724)
2010 14 3,086 1,287 | (2,362; 3,809)
2020 14 4,150 1,448 | (3,426; 4,874)

Fuente: Autor
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ANEXO E Bosque

Gréficas del andlisis estadistico ANOVA

Gréfica de intervalos de Bosque vs. Afo
95% IC para la media
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,

llustracion 45 Grafica de valoracion de intervalos de bosque

Valoracién de Bosque

Fuente: Autor

Gréfica de caja de Bosque
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llustracién 46 Grafica de valoracion de bosque

Fuente: Autor
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llustracién 48 Grafica de residuos bosque

Fuente: Autor
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ANEXO F Paramo

Gréfica de intervalos de Paramo vs. Afios
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos,

llustracién 49 Gréfica de intervalos del paramo

Fuente: Autor

Gréfica de caja de Paramo

Paramo

2000 2010 2020

llustracién 50 Grafica de valoracion visual del paramo

Fuente: Autor
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llustracion 51 Grafica de valores individuales de paramo

Fuente: Autor
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llustracion 52 Grafica de residuos del paramo

Fuente: Autor

139



ANEXO G Pasto

Griéfica de intervalos de Pasto vs Afios
95% IC para la media
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La desvigcion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

llustracién 53 Gréafica de intervalos visuales de pasto

Fuente: Autor
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llustracion 54 Gréfica de caja del pasto

Fuente: Autor
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llustracion 55 Grafica de valores individuales de pasto

Fuente: Autor
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ANEXO H Suelo descubierto
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Suelo Descubierto
-

lustraciéon 57 Grafica de intervalos del suelo descubierto

Fuente: Autor
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llustracién 58 Grafica de caja del suelo descubierto

Fuente: Autor
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llustracién 60 Grafica de residuos del suelo descubierto

Fuente: Autor
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