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. INTRODUCCION

Segun (Morales et al., 2013), las actividades antropogénicas representan el
principal factor para la desertificacion de la zona superficial, siendo este un proceso
de degradacion de los suelos (Partes et al., 2000); Las consecuencias de la
desertificacion son la pérdida de pastos, infertilidad, degradacion estructural de la
biomasa y grandes pérdidas de zonas de cultivo. Por este motivo este fenomeno es
un problema mundial que pone en riesgo la seguridad alimentaria de las regiones
(Morales et al., 2013)

En Ecuador la mitad del territorio tiene problemas de erosion del suelo la
misma que tiene su origen tanto en la erosion hidrica como en la erosion glaciar. A
estos problemas se suma el sobrepastoreo, cobertura vegetal, la deforestacion y
reduccion de los niveles de fertilidad en el suelo (Segarra, 2017). Si la degradacion
del suelo ocurre en climas donde hay falta de humedad durante gran parte del afio
esto puede conllevar a la desertizacion del suelo, en este contexto la cuarta parte del
territorio ecuatoriano posee un clima seco y semidrido lo que lo hace susceptible a
procesos de desertizacion del suelo (Ministerio del Ambiente, 2018); (Vargas
Cuervo & Goémez, 2003).

Varios estudios evidencian el avance de la desertizacion en el Ecuador como
es el caso de provincia de Imbabura en donde los autores (Cascante-Almeida et al.,
2019) determinaron que el 35% del territorio del canton posee una susceptibilidad
media alta a procesos de desertizacion mientras que el 44% posee una
susceptibilidad baja, finalmente solo el 21% del territorio presenta un susceptibilidad
nula, evidentemente el alto indice de vulnerabilidad a procesos de degradacion se
debe a las malas practicas agricolas y la deforestacion (Merino, 2009);(Valencia,

2010).



Asi mismo en el canton Macara la perdida de suelos por erosion o procesos
de desertificacion abarca cerca del 13.6 % de su territorio afectando a parroquias
como La Victoria y Larama en sus actividades productivas (Palacios, 2016). Es asi
que, en la provincia del Azuay segun (Portilla et al., 2014) entre los afios 1982 y
2008 las zonas no susceptibles a procesos de desertificacion presentaron una
disminucion del 2.28% mientras que las zonas fragiles registraron un aumento del
0.71 % al igual que las zonas con susceptibilidad critica con un 5.32%.

En el canton Paute la degradacion del suelo incremento en un 5.07 % en el
afio 2010 segun (Pesantez, 2015) ademds predice que esta taza incrementara
alrededor de un 6.32% en los proximos 15 afios atribuyéndolo principalmente al
cambio de uso de suelo. Otros cantones como Camilo Ponce Enriquez, Girdn,
Sigsig, San Fernando y Chordeleg han registrado un minimo o nulos reportes de

erosion del suelo (Pacheco Torres, 2015).

1.1 Justificacién del Problema

En base a los preliminares existentes, el presente trabajo aporta elementos de
innovacion en el anélisis de datos meteoroldgicos y climaticos histéricos de la
provincia del Azuay a partir de 1990 hasta el 2020 y al mismo tiempo planteara
medidas ambientales de mitigacion y prevencion basadas en nuevas tecnologias
ambientales.

El aporte de este trabajo a la academia proporciona un banco de
conocimientos sobre la desertizacion en la provincia del Azuay basada en un estudio
histérico de datos climatologicos y la recuperacion de informacidon de informantes
calificados y la aplicacion de encuestas a los pobladores de la provincia del Azuay,

dando como resultado o producto una monografia académica y un articulo cientifico.
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Esta investigacion permite involucrar a diferentes actores sociales de las
comunidades, cantones y parroquias del Azuay para conocer la historicidad del
avance o no de la desertizacion en sus respectivas localidades; al mismo tiempo que
esta informacion servira para la elaboracion de propuestas o planes de mitigacion y
prevencidon que serdn puestos a consideracion de organismo gubernamentales
especialmente en el cambio del ambiente.

Esta investigacion tiene validez académica y cientifica por cuanto actualiza
el andlisis histdrico de la desertizacion en la provincia del Azuay con referencia a

trabajos tales como (Portilla et al., 2014) y (Pacheco Torres, 2015).
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1. MARCO TEORICO

Factores involucrados en la degradacion

Son varios los factores que provocan la degradacion del suelo, todos
interconectados, dificultando el estudio, uno de los mas significativos es la erosion hidrica
o edlica, proceso que afecta a gran parte del terreno (Zurrita et al., 2015). El cambio
climatico puede contribuir a procesos corrosivos y aumentar la afeccion de la estructura
bioquimica de la materia organica, aumentando asi la reduccion biosintética,

contaminacion y salinizacion. (Cascante-Almeida et al., 2019).

Degradacion del suelo y cambio climatico

La pérdida de la microbiota del suelo influye de sobremanera en la afeccion del
ambiente a través de la deforestacion o la ganaderia, incrementando o reduciendo la
sensibilidad climatica del ecosistema, la misma que depende de la reduccion de los
recursos, de la cantidad de masa arborea que existe en una zona determinada,

estableciendo un equilibrio hidrico de la corteza terrestre (Avendaiio, 2012).

La interaccion que existe entre la contaminacion ambiental y la erosion es muy
compleja. Ya que estos procesos pueden revertirse; por ejemplo, cuando la degradacion
de la tierra por la pérdida de carbono terrestre almacenado en el suelo y la vegetacion
contribuye al calentamiento global (Molles & Borrell, 2016). Asimismo, la reduccion de
la cobertura vegetal por degradacion afecta al microclima local, reduciendo tanto la
capacidad de campo como la humedad relativa y absoluta de la atmosfera, generando un

aumento relativo de los indices de calor que hay en el suelo (Valencia, 2010).

12



Por consiguiente, la erosion del suelo es una causa del cambio climatico, debido
a que puede alterar los sistemas ecologicos y los medios de uso, los cuales han sido
establecidos desde hace mucho tiempo, provocando escasez de alimentos y de la

estabilidad del recurso hidrico (Espinosa Ramirez et al., 2011).

Impacto de la desertizacion en turbas y turberas

La mayor parte de la poblacion no sabe qué es la turba y més aun sobre sus
funciones ambientales. Las turberas son un tipo de humedal caracterizado por una
produccion progresiva de turba, la cual obtiene directamente el desprendimiento quimico
de la materia organica, que se encuentran en los pigmentos de la vegetacion (Withgott &

Laposata, 2014).

Las turberas son reconocidas internacionalmente como generadores de CO, la
misma que tiene una superficie que cubre el 3-6% de la superficie de la Tierra,
almacenando el 10% del agua dulce disponible (Palacios, 2016). Esta caracteristica
permite que las turberas regulen el flujo hidrico con el fin de capturar la escorrentia y

retener el agua de lluvia (Uaderno, 2006).

Las turberas esencialmente reducen los picos de inundacion, contribuyen a los
sistemas de escorrentia cuando el agua escasea y purifican las aguas superficiales o
subterraneas, mejorando asi la calidad. proporcionan derrames y proteccion contra la
erosion hidrica, pero la desertizacion ha creado zanjas y canales de drenaje, aumentando
la aireacion y descomposicion de la turba y liberando grandes cantidades de didxido de

carbono (Avendafio, 2012).
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Corrosion por agua

La erosion hidrica es el proceso de separar la materia solida del suelo o la
superficie de la roca, lo que hace que el agua fluya hacia ella. En el mundo, cerca de la
cuarta parte de la zona agricola estd afectada por procesos de erosion y degradacion de
los suelos, lo cual impide un adecuado desarrollo de la produccién, especialmente en los

paises en vias de desarrollo (Mcfarland et al., 2019).

Desertizacion en el mundo

Los medios internacionales, mediante diferentes eventos enmarcados a problemas
ambientales, ha dicho que desde tiempo atrds la desertizacion representa un gran
problema a la estabilidad ecosistémica de las regiones, especialmente en aquellos que
tiene como medio principal la exportacion de productos a base de la agricultura (Ruiz &

Febles, 2004).

La desertizacion es un problema global que tiene impactos severos en el mundo,
y un tercio en la superficie mundial o més de cuatro mil millones de hectareas. Asimismo,
diferentes estratos sociales en aproximadamente 300 regiones, que dependen de la mayor
parte de sus necesidades de tierra y, a menudo, de las personas mas pobres del mundo,

estan en peligro (Low & Boettcher, 2020).

El proceso de degradacion observado en todo el mundo se da en relacion con la
8va parte de la superficie terrestre. Aproximadamente, 350 paises tienen suelos afectados
por problemas ambientales, sufriendo infertilidad de los suelos. En Sudafrica, la
desertizacion afecta al 73% de la tierra seca total, o mil millones de hectareas (Hutchison,

2015).
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En América del Sur, especialmente Argentina, este fendmeno tiene un impacto
significativo en la region sudeste y en poca magnitud en zonas de relieve alta, debido al
sobrepastoreo, la mala agricultura, el mal uso de los recursos hidricos, la extraccion

incontrolada de lagos y petroleo (Hutchison, 2015);(Vargas Cuervo & Gomez, 2003).

Desertizacion en América Latina

Heitor Matallo, sefialo que muchas regiones estan bajo condiciones de aridez, las
mismas estan bajo el control de diversos problemas de agotamiento del ecosistema.
Provoca la degradacion del suelo hasta que se vuelve improductivo, poniendo en riesgo
al 75% de los paises aridos y semiaridos de América Latina, una importante zona norte

del caribe es desértica y seca (Morales et al., 2013).

Segun (Por & Martinez, 1992) existen los siguientes problemas:

Problemas ambientales

En las regiones de América Central y Sudamérica los problemas ambientales
representan la tercera parte de la superficie terrestre en condiciones de estructura seca. La
academia en base a diversos estudios publicado ha especificado que la aceleracion del
efecto al cambio climatico en base a las intensidades intensificadas y grandes
precipitaciones se consideran factores determinantes en los procesos de la desertizacion

(Kloepfer, 2012).

Los paises que se encuentran en pro del desarrollo industrial no tienen
metodologias adecuadas para la evolucion de estas, especificamente para controlar el
impacto sobre la degradacion de los suelos, y generar una imagen de salida clara y precisa.

Ademas, algunos problemas incluyen: prondstico del tiempo inadecuado (sistemas de
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alerta temprana); deficiencias del agua y analisis econdmicos, difusion de base de datos,
participacion de la academia, y ausencia en el personal debidamente capacitado (Vilela

et al., 2020).

Problemas socioculturales

No siempre se tienen en cuenta los conocimientos indigenas y locales a la hora de
definir politicas generales para combatir la desertizacion. Es asi que, las medios
documentales que albergan informacion clave para el uso del suelo, especialmente en el
continente americano, estan formados a partir de elementos de acceso y seguridad en la

informacion (Azuela, 2008).

Problemas econdmicos

Los paises en desarrollo en cuestion siguen compitiendo ferozmente el espacio de
exportacion de productos agricolas, considerandose como elemento base al rubro
financiero de diversos estados gubernamentales, que estan apoyados en base a los créditos
disponibles. Como resultado, les genera grandes inconvenientes a la hora de invertir

recursos suficientes en actividades de desertizacion (Azqueta et al., 2007).

Problemas institucionales

Segin (Withgott & Laposata, 2014) la region de Sudamérica estd contenida
aproximadamente por 2000000ha, en donde la cuarta parte representa a subsuelos secos,
semisecos, secos. Es asi, que el doble del total tiene graves problemas de degradacion, es
decir, alrededor de 378 millones de hectareas. Esto se complementa con otros ecosistemas
que se ven afectados por problemas similares de diversos grados de gravedad. La

circunstancia es compleja, en casi todas las regiones del mundo.
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Por otro lado, en gran parte de paises de América del Sur, los problemas de
degradacion y desertizacion afectan a mas de la mitad del territorio (Pacheco Torres,
2015); (Mcfarland et al., 2019); (CNUMAD, 1993) ; (Pacheco Torres, 2015); (Meira C.,

2013).

El 70% de estas sequias tienen distintas vulnerabilidades y grados de abandono,
cerca de 680000 de personas viven aqui, en donde 2400000 estan por zonas desérticas las
cuales permiten el cubrimiento de un area de aproximadamente 18 millones de km?

(Santillo & Coahuila, 2010).

Aproximadamente las tres cuartas partes de los paises tropicales aridos,
semiaridos y aridos de América Latina han pasado por un proceso de desertizacion de una
forma u otra; el area afectada se estima en 25°.000.000 ha en la zona sur del pacifico, 6.
*300.000 ha. La erosion en el suelo representa un elemento importante cuando se desea
caracterizar los fendmenos sobre el cambio climatico. Es asi como, segun datos
preliminares la erosion afecta al 68% del total en América del Sur, proporcion que se
eleva al 88% de la tierra en Centroamérica. Se tiene que aproximadamente 10000000ha
de cobertura de tierra han sido afectadas por procesos de la tala de arboles y 7000000ha

por pastoreo excesivo (Arnau et al., 2001).

Desertizacion en Ecuador

El problema de la desertizacion de Ecuador se considera un fendémeno complicado
porque afecta a zonas de la produccion y directamente a la seguridad alimentaria, siendo
de caracter importante en el sector industrial. La tala de arboles, el uso desordenado del

suelo, y la aplicacion indebida de técnicas agricolas insostenibles han provocado una
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afectacion directa a la microbiota del suelo, influyendo a la infertilidad de los suelos y

con ello incidiendo en la cobertura vegetal (Withgott & Laposata, 2014).

En el pais céntrico del mundo, se producen diversos eventos de la naturaleza es
asi como cerca de 100000ha se estan perdiendo, especialmente en flora y fauna,
ocasionando muerte de diversas especies acudticas y terrestres, y la inica razén de esto
son las malas practicas de la tierra, practicas agricolas inadecuadas y el sobrepastoreo de
las zonas montafiosas. Este fendmeno no ocurre en la Amazonia del Ecuador y se sabe

poco sobre la region de las Galapagos (Morales et al., 2013).

Ademas, se puede decir que los problemas de la erosion han afectado al
ecosistema, problemas fertilidad, deforestacion (2,3% anual), areas agricolas poco
exploradas, poblaciones de alta densidad que amenazan. sequia y desertizacion para

grandes sectores del Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2018).

Ecuador ha sido parte de un sinnimero de proyectos que tienen la finalidad de
buscar medios de mejora para los procesos de Desertizacion desde 1995, y se han
realizado varios intentos para identificar areas donde el abandono y la degradacion de la
tierra se ven afectados, pero su estudio carece de informacion y modelos precisos (Azuela,

2008).

Si bien no hay en la actualidad estudios técnicos que permitan establecer medios
de afectacion de la perdida de la cobertura vegetal, se especifica que las zonas sensibles
de desertizacion representan alrededor del 4% del territorio del pais, es decir, 1.100.000
hectareas. Ademas, las areas mas susceptibles a la erosion son aquellas que estan sujetas
a la perdida de las zonas arbdreas especialmente nativas. Aquellas provincias
perjudicadas por la desertizacion son de la zona céntrica del pais (Meira C., 2013).
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Se crearon representaciones graficas que identifican el cambio del suelo en la zona
de estudio. Las figuras muestran que, en funcion a la cobertura vegetal hay varias areas
donde la variacion hidraulica puede depender en funcién de la inclinacion del suelo, y del
contenido de la materia organica, drenaje, etc. El 7% de las dareas tiene alta

susceptibilidad, media 45%, pequefia 6% y baja 34% (Guillermo & Guaranda, 2014).

lustracion 1 Zonas vulnerables a desertizacion y degradacion.

coLomsa

Fuente: (Ruiz & Febles, 2004).

Tabla 1 Cobertura vegetal

Superficie
Cobertura vegetal y uso del % Hectareas
suelo
Vegetacion natural 57,9 14.186.750,00
Zonas deforestadas ultimos 20 2,6 643.865,05
afos
Paisajes minerales 0,4 94.028,83
Cuerpos de agua 0 2.562,13
Mosaicos de vegetacion 16,2 39.666.177,88
natural y cultivos
Cultivos permanentes 8,1 1.989.317,76
Cultivos de ciclo corto 7,3 1.793.157,16
Pastos 7,4 1.814.613,12
Zona urbana 0,1 29.797,50
Total 100 24.520.269,42

Fuente: (Santillo & Coahuila, 2010)
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Dinamica de la degradacién del terreno

En este contexto, vale la pena indicar que entre los afos de 1980 y 2010 se
perdieron aproximadamente 3,4 ha, esto significa la tercera parte del territorio, cantidad
que se afiade a la del suelo superficial. De ese valor, la quinta parte del territorio
ecuatoriano se encuentra afectado por procesos de erosion de los suelos, y mas atn en
aquellas zonas con pendientes inclinadas es decir mayor a 15 °C (Nufiez et al., 2019). A
la zona sur del ecuador, estos procesos de destruccion del suelo se han ido en aumento,
los cuales han sido afectados principalmente en aquellas zonas donde es mas comun los
desastres naturales como deslizamientos por masas o por inundacion (UNDESA &

UNITAR, 2020).

Los suelos degradados son casi igual en proporcién de masa volumen con los que
corresponde a suelos altamente degradados, concentrados principalmente en el oriente,
siendo los principales contribuyentes, los mismos que corresponde al 46,1% del total.
Agregando a la provincia costera de Esmeraldas, esta participacion es casi el 55% del
total del pais. En las colinas, Tungurahua, Pichincha representan la maxima cantidad de

erosion del suelo y retencion hidrica (Gorbachov, 2000).

Por otro lado, en gran parte de los territorios de la zona norte y sur del ecuador, la
erosion se encuentra sujeta a una degradacion severa. Cafiar ocupa el primer lugar con

36%, seguido del 5% del suelo total con alta degradacion (Meira C., 2013).

Proceso de desertizacion en Ecuador

Los inconvenientes que ocasionan la desertizacion, la aparicion de superficies
aridas, de forma de reduccion del caudal que atraviesas el Oriente del Ecuador no son

nuevos. A lo largo de los afios, ha habido problemas de sequia, salinizacion y finalmente
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desertizacion todos los dias debido a condiciones inadecuadas de uso de la tierra, malas
practicas agricolas, tala de bosques originales para combustible o construccioén (Ruiz &

Febles, 2004).

Los procesos de erosion del suelo son una caracteristica importante en la pérdida
del componente superficial de la cobertura terrestre. Este problema afecta
aproximadamente al 50% del territorio del pais, estando el 15% de estos territorios
ubicados en medio del entresuelo de la calle y otro 35% en las montafias de la Serralada
Occidental hacia el Océano Pacifico, y los de las sierras del oriente hasta la Amazonia del

Ecuador (Santos Saavedra & Costro Romero, 2012).

Las laderas inclinadas estan representadas por tener un relieve irregular,
influyendo al microclima y el hecho de que se constituye como un suelo destinado a la

agricultura, que acelera la erosion por malas practicas humanas. (Kumar, 2016).

Ocupacion del territorio ecuatoriano

El aumento poblacional en términos demograficos en la tltima década ha ejercido
una presion excesiva sobre toda la poblacion en ciertas areas, especialmente sobre el
terreno, hasta que se agotan los recursos para satisfacer sus necesidades. Asimismo, se ha
producido un cambio repentino en el uso de la tierra hacia la ganaderia, desplazando
poblaciones e incorporando areas de uso agricola en declive, asi como grandes areas
costeras y la propuesta Amazonia para la produccion de cultivos de exportacion para
consumo interno (Villacis & Carrillo, 2012). Los cambios que se han dado, permite el
aumento de zonas de agricultura y vegetacion nativa sobre un suelo determinado, los
mismos que desafortunadamente se abandonan después de su uso, lo que permite el

desarrollo de la desertizacion (MIDUVT, 2015).
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Cantones del Ecuador mas afectados el proceso de la desertizacion

Napo, Loja, Morona Santiago y Tungurahua tienen valores superiores al 50%, en
lo que respecta al cambio climético, este fendmeno no afecta a la mayor parte del Ecuador
durante los periodos analizados (2001-2008 y 2046-2050), esta situacion puede cambiar
drésticamente en casos posteriores (van der Linden, 2014). Los datos que estan sobre los
medios artificiales representan un riesgo inminente sobre las zonas de proteccion, porque
influyen en los procesos de la desertizacion, y al tiempo esto ocasiona que se abandonen

(Ministerio del Ambiente, 2004).

La provincia de Tungurahua pertenece al grupo de provincias menos afectadas por
el desierto. Dentro de la provincia, hay un area de captacion de Ambato de 137.000 ha,
lo que representa el 40% de la region provincial (Ministerio del Ambiente, 2004). La falta
de un adecuado manejo de los recursos naturales y el déficit hidricos pasaron a oscilar
entre 250-500 mm, clase que representa una posible referencia de desertizacion (Cornejo,

2014).

Clima de Ecuador

La variacion de los elementos climaticos, dan lugar a diversos cambios, los
mismos que estdn determinados por variaciones en la precipitacion, temperatura,
evaporacion y velocidad del viento, los cuales son determinantes para caracterizar los

fendmenos meteoroldgicos (Lopez et al., 2012).

La zona costera sur representa menos de 500 mm de precipitacion con una
variacion de precipitacion especialmente en las precipitaciones irregulares. Los valores

de las radiaciones de calor varian entre 15 y 27,5 °C (INAMHI, 2016).
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El clima de montafia ecuatorial corresponde a areas por encima de las 3.000
altitudes en la region andina, al sur del Ecuador con variaciones minimas que pueden

bajar a menos de 0° C (Santos Saavedra & Costro Romero, 2012).

Las lluvias anuales varian entre 50 y 1850mm representando el 95% de la
humedad relativa, pero sin embargo, cabe sefialar que la desertizacién no solo esta
asociada con la reduccion de las precipitaciones, sino también con la pérdida de la

productividad del suelo (INAMHI, 2016).

Estudios de cambio climatico en Ecuador han indicado diversos medios sintéticos
que indican la reduccion acelerada de las precipitaciones, esto es un leve aumento del
calor, influyendo directamente en la perdida de la vegetacion y aumento en la fertilidad
d ellos suelos que se dedican principalmente a la produccion (Pesantez, 2013); (Del et al.,

2009).

Erosion del suelo

Varios parametros afectan la degradacion del suelo, los cuales estan relacionados
con el tipo de proceso de corrosion y la magnitud del fendémeno por dos clases principales
de factores: por un lado, los factores directos, es decir, el grado de agresion de los factores,
las condiciones. Clima y, por otro lado, las condiciones, es decir, el fragil estado previo

del entorno geografico en disputa (Vilela et al., 2020).

Para el segundo grupo de factores, esta claro que cuanto mas débil es el suelo, més
expuesto a la erosion. Sin entrar en detalles, dado que este tema es otro tema de
comunicacion, cabe sefalar que la extension de la fragilidad del suelo anterior esta en

funcion de los elementos de la naturaleza del sustrato y su nivel de meteorizacion, el valor
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de una pendiente. La naturaleza y densidad de la cubierta vegetal, a la que se suman
diversos factores externos, de origen antropologico general, que puede incluir una
referencia a los bosques, la gestion inadecuada de la tierra y el pisoteo excesivo del
ganado. Pues se entiende de manera clara, que los procesos de desertizacion influyen no

solo al cambio de los microclimas sino a la seguridad alimentaria (FAO, 2008).

Desertizacion en la Provincia de Azuay

La provincia del Azuay se caracteriza por estar compuesta por diversos cantones
tanto rurales como urbanos, pero es en el canton de Cuenca, es en donde se dan los
mayores cambios de estructura, debido que es aqui en donde se encuentra el parque
industrial, las diversas empresas del sector que influyen directamente en la contaminacion
ambiental. Por otro lado, las areas rurales es en donde se dan las mayores actividades de
produccion y de proteccion, pues estas areas deben ser manejadas de manera técnica, con
procesos que determinen el comportamiento del ecosistema en funcion al desarrollo

poblacional (Webster Bernal, 2010).

llustracion 2 Mapa de la Provincia del Azuay

saco0s oo aocs P00 720000 Ta008 Teo00s 7Bo000
:

DIVISION CANTONAL DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

Fuente: (INAMHI, 2016); (Vargas Cuervo & Goémez, 2003).

24



La provincia del Azuay, que abarca mas de 8.000 kilometros cuadrados, tiene una
variedad de elevaciones y climas y microclimas, desde llanuras y montanas hasta camulos
occidentales y ascendentes, respectivamente, hasta la etapa helada que la sobrepasa,
cubierto por un pastizal fuerte, casi artificial, que protege la fuente de dos embalses que
desembocan en los dos océanos mas grandes del mundo: el Paute, que desciende al

Amazonas y el Jubones, al Océano Pacifico (Prefectura de los Rios, 2013).

Las etapas ecologicas medias se diferencian por elementos del viento y
evaporacion los cuales direccionan los pequeiios valles de arroyos, cafiones gigantes,
arroyos y manantiales permanentes y estacionales, haciendo de su paisaje un punto de
partida para areas geograficas, etnologicas, estudios etc. prehistdrico, socioldgico, etc.

(Geoecuador, 2008); (Prefectura de los Rios, 2013).

Azuay ofrece una diversidad climatica, hace frio en la meseta, andina o paramal;
en los valles Cuenca, Sigsig, Giron y Gualaceo es moderado; y en el Valle de Yunguilla
y en la zona occidental hay una region tropical subandina (Ministerio del Ambiente,

2004).

Ecosistemas de la Provincia de Azuay

La provincia de Azuay, que incluye turba en el rango de altitud promedio de
3.200m, que tienen diversos ecosistemas como los humedales, los cuales permiten
generar un equilibrio térmico de los nichos ecologicos, fortaleciendo la vegetacion, y las
areas verdes y cultivables, que son desde la forma y fondo originarias del lugar (MOU,

2010); (Gonzalez & Sanchez, 2020); (Ministerio del Ambiente, 2004).
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El cajas tiene una extension territorial de 22 km? y constan 28 bosques protegidos,
principalmente en el cantén de Cuenca, el cual produce aproximadamente el 60% del

agua destinada al consumo humano en Cuenca (Ministro Ambiente, 2018).

Recursos naturales

El suelo de la zona de estudio es ideal para el desarrollo de los cultivos,
especialmente de aquellos que se han adaptado a fuertes niveles de temperatura o calor,
y también aquellos que se han desarrollado a fuertes precipitaciones, esto no quiere decir
bajo ningun criterio que las especies que crecen a bajas precipitaciones no se puedan
desarrollar, pues estas especies se adaptar al tipo de suelo ya sea acido, basico o neutro,
siempre y cuando se creen las condiciones ideales para su crecimiento y evolucion en
funcién al desarrollo longitudinal de las especies, especialmente sobre la vegetacion que
por su caracteristica morfométrica cada afio se ha ido perdiendo cada vez mas, pues es
importante encontrar las técnicas adecuadas para un equilibrio del medio ambiente (Leon,

1992).

Hay yacimientos de marmol y arcilla para mineria, los mismos que se concentran
principalmente en los sectores textil, neumatico y ceramico, mas que en la produccion de
alimentos, artesanias y bebidas alcoholicas. Es determinante decir que el sector
hidroeléctrico se concentra en gran medida en los cantones del Azuay, pues el caudal
hidrico es de gran importancia y su cantidad varia en funcion del tiempo de retencion del

recurso hidrico (Ministro Ambiente, 2018).
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Los bosques afectados estan formados principalmente por pinos, arbustos y
espinas, eucaliptos, plantas como el cilantro. Otros porcentajes producidos son incendios
naturales, como rayos (Alvarez-Vera et al., 2018); (Minga, 2017); (Ulloa et al., 2008);

(Pacheco Torres, 2015); (Merino, 2009).

Ademas, posee el valor nacional y regional mas alto en un area dedicada a alguna
forma de produccion agricola o asentamientos humanos. La superficie de produccion
nacional representa el 38,7% del total de los continentes y el 51,7% en Azuay, de manera
especifica los pastos plantados tienen el (6.1%). Hay varios cultivos pequefios, como

plantaciones forestales (Santillo & Coahuila, 2010).

También son distintas intervenciones (> 1%) y asentamientos humanos (1%). El
indice Provincial de Capital Natural (INC) se encuentra por debajo del valor nacional en
términos de conservacion de la biodiversidad (62,7 y 72,8), aunque es mas alto que en
otras provincias montafiosas y en la costa del Ecuador, donde los procesos de degradacion

son mayores (Geoecuador, 2008); (Leon, 1992).

La dinamica del uso de la tierra en Azuay se puede ver a partir del desarrollo
provincial del Ecuador se esta experimentando un crecimiento significativo en algunos
sectores de la produccion agricola y en algunos productos elaborados con recursos
naturales. De 1993 a 2001, el cultivo de flores aument6 significativamente en mas del
500%. Los dos sectores que declinaron entre 1993 y 2001 fueron la mineria y la
extraccion, aumentaron casi un 50% y la produccion de papel casi un 100% (Pesantez,

2013); (Azqueta et al., 2007).
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Sin embargo, segin un informe de la Prefectura de Azuay, existen 205
concesiones mineras en la provincia, incluidas 64 en Cuenca, 30 en Gualaceo y 25 en
Pauta. A nivel territorial, se encuentra la mayor densidad de concesiones mineras de la
provincia en la zona comprendida entre Cuenca, Chordeleg, Gualaceo, Paute, El Pan y
Sevilla de Oro. El Banco Central observa que el sector minero y extractivo cay6 un 7%
entre 1993 y 2001, mientras que el sector de la mineria manufacturera (no metalica) crecio

130% (Arnau et al., 2001).

Diagnostico multitemporal

El diagnostico multitemporal es importante porque permite caracterizar diferentes
zonas de interés, en funcién a diversos parametros multiespectrales, desde el avance de
la frontera agricola hasta las zonas que han sido afectadas por los deslizamientos,
derrumbes o inundaciones. Debido a que se pueden interpretar esa informacion de manera
espacial, y generar base de datos para la toma de decisiones (Silva Padilla & Rivera Salas,

2016).

Uno de los elementos determinantes para la evaluacion son las imagenes
satelitales de Landsat o Sentinel, estas segundas son de gran alcance e importancia
especial como la nitidez (GEOPLADES CIA. LTDA., 2009). En si este tipo de imagenes
satelitales ayudan a generar diferente tipo de combinacion que lo que hacen es influir en
el correcto desarrollo de los sistemas geoespaciales, y el aprender a utilizar estos es
realmente lo que diferencia un nivel espectral de oro, porque a mas de monitorizar los

medios de interés, clasifica diferentes zonas de evaluacion (Sanabria, 1970).
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En la academia, los analisis espaciales se han usado a través de los afios para
diversos usos tanto en el campo ambiental como en el social, porque los sistemas de
informacion geografica han permitido generar valores de utilidad para la toma de
decisiones, asi como la identificacion de los cuerpos de agua y la vegetacion, porque todos
los medios que nos rodea involucra al ecosistema y entender la funcionalidad de ella es

lo que realmente marca una diferencia (Bustamante, 2003).

El programa LANDSAT

Las imégenes satelitales del sensor Landsat 7 y 8 son muy usadas dentro del
campo ambiental, pero es claro que poseen errores espectrales, como los topograficos,
atmosféricos u radiométricos, para lo cual es necesario realizar las debidas correcciones
dentro del marco topografico. Para sus correcciones se utilizan un sinntimero de
programas de utilidad como el ENVI y el Qgis, que tienen la funcionalidad de recuperar
la informacion que se ha perdido en el transcurso de la generacion de la informacion
(Ariza Alexander, 2013); (Garcia, 2000). Al recuperar la informacion lo que permite es
tener un panorama claro sobre el monitoreo espacial y distribucion de la funcionalidad de
las &reas que han sido erosionadas por actividades antropicas (INEGI, 2016); (Ulloa et

al., 2008); (INEGL, 2016).

Cuando se han recuperado los errores espectrales, se pueden manejar de una
manera mas precisa la informacion, pues al momento de realizar combinaciones se puede
caracterizar diversos medios que puede ser el recurso hidrico, contaminacion atmosférica
sobre suelo, aire o agua, delimitar las areas potencialmente afectadas por los desastres
naturales asi como las zonas que se encuentran en eventual peligro, caracterizando la
sensibilidad alta, media o baja, segln la caracteristica espectral que se le haya asignado

(Arnau et al., 2001); (Cascante-Almeida et al., 2019).
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Tabla 2 Caracteristicas técnicas de LANDSAT 8

Atributo Descripcion

Tipo de Producto Imagen LIT (Precisién, Terrain Corrected) -
ortorrectificada

Formato de Imagen Archivo GeoTIFF
Metadato en formato texto

Espaciamiento de pixel 15 m Pancromatico
30 m Multiespectral

Tamafio de Producto 185 x 185 km

Correcciones Geométricas Proyectadas a un datum y proyeccion cartografica, usando
un Modelo Digital de Elevacion (SRTM) y puntos de
control terrestre (GCP)

Datum Horizontal WGS84
Proyeccion Cartografica ~ UTM (Universal Transversa de Mercator)
Bandas Espectrales 11 bandas:

Aerosol costero (Coastal Aerosol) 430 — 450 nm Azul

(Blue) 450 — 510 nm

Verde (Green) 530 — 590 nm

Rojo (Red) 640 — 670 nm Infrarrojo cercano (NIR) 850 —

880 nm

SWIR 1 (SWIR 1) 1570 —-1650 nm

SWIR 2 (SWIR 2) 2110 — 2290 nm

Pancromatico (Pan) 500 — 680 nm

Cirrus (Cirrus) 1360 — 1380 nm

Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10600 — 11190 nm

Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11500 — 12510 nm
Fuente:(Garcia, 2000); (Alonso Sarria, 2006)

Este tipo de iméagenes satelitales poseen 7 bandas espectrales, las cuales se pueden
realizar combinaciones en funcidn a diversas aplicaciones, ya sea para monitorear el agua
y generar base de datos sobre eventos historicos que son de interés social o estructural de
las naciones. Es asi como muchos organismos de control utilizar esa base de datos para
generar medios de informacion a la ciudadania como es temperatura, precipitacion o
evaporacion. Dicha ciudadania utiliza esa informacion ya sea para cultivos como para
precaucion del tiempo (Bustamante, 2003); (Gonzalez & Sanchez, 2020) (Alvarez-Vera

et al., 2018); (Mieza et al., 2012); (Ariza Alexander, 2013).
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lustracién 3 Combinacion de color

CUBQ RGB CUBORGD? GAIS

FLANCO

AL MAGENTA
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NLORO

AMARILLO

Fuente: (Azqueta et al., 2007); (Rodriguez & Arredondo, 2005).

La combinacion de colores es importante porque permite diferenciar las areas de
interés, como son verde las areas de vegetacion, azul las zonas de agua o recurso hidrico,
o también llamado las cuencas hidrograficas, celeste las zonas de proteccion, etc. Es asi,
como a cada uno se le da diferentes zonas de caracterizacion e identificacion, permitiendo

entender de mejor manera la dindmica del ecosistema.

Otro elemento importante es la precision de esos colores, porque no se le puede
asignar colores arbitrariamente, se debe manejar un criterio técnico, para lo cual se
utilizan los manuales de teledeteccion, publicados por la academia, en la que constan

diversos articulos cientificos, publicados en revistas de gran prestigio como SCOPUS.
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llustracién 4 Bandas Landsat

Fuente: (Rodriguez & Arredondo, 2005).

Las imagenes satelitales cuando se han realizado las respectivas combinaciones
presentan en color real, verdadero o en color falso, lo cual permite identificar de manera
mas precisa las zonas de interés. Es asi que, cuando se habla de color verdadero, se
muestran las areas tal cual se pueden observar en campo, con balances en tres dimensiones
lo que ayuda a la visualizacién de ese estudio en particular, y mejor el entorno para la

toma de decisiones (INEGI, 2016).
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llustracion 5 Color real (Bandas 3, 2,1)

Fuente: (Alonso Sarria, 2006)

En cambio, las combinaciones en falso color le asigna coloraciones no acorde a la
realidad, pero si permite que se pueda identificar las areas de interés, lo interesante aqui
es que mejora el procesamiento de este tipo de imagenes, y se le puede afiadir espectrales
geoespaciales, que ayudan al monitoreo especialmente del suelo desnudo, que identifica
las areas que se han erosionado por la tala de arboles, y el mecanismo de autocontrol de

un sector en especifico (Garcia, 2000).
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llustracion 6 Combinacidn en falso color (Bandas 4, 3,2)

Fuente: (Alonso Sarria, 2006)

Combinacion en falso color

Las combinaciones en falso color pueden lograr que las relaciones espaciales se
den de mejor manera, pues acoplara variaciones de colores mayores a 500, lo cual ayuda
a que no se produzcan confusiones en el proceso de la identificacion de las zonas de

interés (Silva Padilla & Rivera Salas, 2016).
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lustracion 7 Combinacion en falso color (Bandas 5, 4, 2)

Fuente: (INEGI, 2016)

Otras combinaciones en falso color

Se puede utilizar cualquier otra combinacidn entre bandas, seleccionando tres a
tres cada una de las bandas. Las zonas que mejor se caracterizan en falso color son las
que estan bajo el procesamiento de imagenes satelitales Sentinel 2 A, porque tienen una
resolucion mayor y no necesitan correcciones atmosféricas por su buen contraste de

nitidez en las zonas de interés.
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Tabla 3 Otras combinaciones en falso color

Combinacion Tipo de estudio
357 Erosion de suelos
345 Sectores ambientales
347 Sectores ambientales
234 Sectores ambientales
157 Clasificacion de cubierta
135 Geologia
354 Clasificacion de suelos

Fuente: (Instituto Geografico Nacional, 2018)

Clasificacion Digital de Imagenes Satelitales

La clasificacion de las imagenes satelitales es de gran relevancia, porque las
identifica en diversas variantes ya sea zonas agricolas, forestales, cultivables o de
conservacion, con el respectivo grado de sensibilidad, lo cual ayuda a interpretar los
fendmenos ambientales que se estén dando en la zona de estudio, siempre y cuando esas

variables sean cuantificables (Esri, 2021); (Mena Frau et al., 2011).

Existen diferentes tipos de clasificacion, entre las que se puede decir es la no
supervisada, y supervisada, la diferencia entre una de la otra es que cada una varia segiin
el tiempo de observacion, es decir cuando existe monitoreo o la zona de estudio se conoce
se llama como supervisada, porque se puede verificar cada zona de interés, y reclasificar
aquellos poligonos que se han identificado de manera errénea. Por otro lado, cuando no
se conoce el area se dice que es no supervisada, porque funciona a partir de lo que no se
conoce, es decir no se puede verificar o corregir los poligonos mal clasificados, este
método solo se utiliza con imagenes satelitales de alta resolucion como Sentinel 2 A

(Paccini Sanchez, 2018).
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lustracion 8 Interpretacion de la sensibilidad espacial
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Fuente: (CNUMAD, 1993)

La clasificacion que se realiza a las imagenes satelitales se lo realiza tanto manual
como automatico, se recomienda que sea de la segunda forma porque reacciona en
funcion a un algoritmo matematico, y al trabajar con datos espaciales, la resolucion
mejora de manera prudencial, y el andlisis estadistico se puede realizar mediante la
programacion en ARCGIS, lo cual mejora la confianza, y al calcular la eficacia del

método, el nivel de errores seria minimo (INEGI, 2016).
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lustracion 9 Gréficas de dispersion de areas
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Fuente: (Pucha-cofrep et al., 2017)

El analisis estadistico que se aplica para este método es en base a la dispersion de
los datos, si esos datos se alejan demasiado a la curva de calibracion, la metodologia que
se uso no tendria validez, pero si se aleja, su eficacia seria mayor, dandole valor agregado

a la dinamica de los datos.
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V METODOLOGIA

Caracterizacion del area de estudio

lHustracion 10 Area delimitada
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Fuente: Autores

La provincia se encuentra ubicada en el ecuador, la misma que esta
conformada por 15 cantones que se encuentran emplazados en una extension de
alrededor de 8.492,76 Km?. Ademas, esta delimitada por las zonas verdes y de
proteccion como es el Cajas.

Su poblacion se encuentra distribuida territorialmente de manera
inequitativa, ya que el canton Cuenca alberga alrededor del 71 % de la poblacion
total de la provincia (Gobierno, 2017). A continuacion, se presenta algunos datos

generales.
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Tabla 4 Datos Generales provincia del Azuay

Datos generales

Latitud -2,7138
Coordenadas Longitud -78,8892

Altitud 2100 m s. n. m.
Capital Cuenca
Poblacion 881394 hab.
Superficie 8492.76 km?
Subdivisiones 15 catones
Densidad 107,63 hab/km?

Fuente:(INAMHI, 2016)

El clima de la provincia estd determinado por diversas zonas
diferenciadas como: paramos, bosques secos, bosques humedos, etc. Sus rangos
de temperatura promedio varian entre los 13°C y 14°C (Ministerio del
Ambiente, 2018).

Mediante el uso de herramientas tecnologicas SIG, se realizara la
delimitacion de area de estudio para ello se utilizara programas de informaciéon
geografica como Google Earth y ArcGIS 10.6 ya que estos programas nos
permiten la elaboracion de mapas a diversas escalas y proyecciones. Al mismo
tiempo se empleard un muestreo aleatorio simple ya que este método nos
permite elegir al azar cualquier cantdén o parroquia para el muestreo, sin duda
una de las ventajas de este método es que cualquier zona tiene las mismas
posibilidades de ser elegida (Cornejo, 2014).

Variacion del suelo
El suelo se consideran importantes dentro del campo medioambiental, ya que

permiten identificar la contaminacion ambiental, debido a las diferentes actividades
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antropicas, las mismas que a lo largo del tiempo han tenido repercuciones sobre el
ecosistema, alterando los nichos ecologicos. Es por ello, que un medio usado para
identificar dichos rasgos es la teledeteccion, la cual utiliza informacion espacial mediante

Landsat 7 (INEGI, 2016).

Obtencidén de informacion espacial

Las imagenes satelitales se descargaron del portal Earth Explorer correspondiente
a la provincia del Azuay, con bajo contenido de nubes, con el fin de que la informacion
contenida no sea cubierta por la nubosidad de la atmosfera, para lo cual se obtuvo 4

imagenes satelitales por afio.

lustracion 11 Adquisicion de imagenes satelitales
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Fuente: Autores
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Correccion espectral

Este tipo de andlisis se da ya que por naturaleza presenta la informacion espacial
errores espectrales, para lo cual fue necesario corregirlas, es por ello por lo que primero
se realiz6 una correccién topografica la cual nos permitid recuperar los valores de
reflectancia, eliminando el efecto pixelado. Seguidamente, se recupera rangos de
reflectancia mediante una correccion radiométrica y finalmente se realiz6 una correccion
atmosférica volviendo los valores de reflectancia a espectrales, eliminando el efecto
nuboso de las imagenes satelitales. Con dichas correcciones, se recuperd la informacion

perdida de las imagenes satelitales.

Correccion topografica
Para la correccion topografica se utilizo el software Envi Classic 5.3, para lo cual
fue factible la herramienta gap fill, debido a que permitié recuperar los valores de

reflectancia que se perdieron en la adquisicion de la imagen satelital.

lHustracion 12 Herramienta Gap Fill

@ Select input file(s) and processing type

(®) Single file gap fill friangulation)
() Two band gap fill {global histogram matching)
() Two band gap fill local histogram matching)

“Local histogram matching takes significantly longer to process.

Enter Output Filename | Choose

] Cancel
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Fuente: Autores

Correccion radiométrica
Una vez que se generd la correccion topografica se usé la misma para la
radiométrica, mediante la herramienta radiométrica, la cual convirtid los valores

espectrales en radiancia, recuperando la informacion de cada espectro satelital.

llustracién 13 Herramienta Radiométrica

[2¥] Radiometric Calibration
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Output Imtedeawve | BIL  ~
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Apply FLAASH Settings
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Display result

Fuente: Autores

Correccion atmosférica
En base a la correccion radiométrica se corrigieron atmosféricamente, con la
ayuda de la herramienta flash atmosferic, la cual elimino el efecto atmosférico sobre la

correccion radiométrica, dando mayor visibilidad a la imagen satelital.

llustracion 14 Herramienta Flash Atmosferic
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E‘j Multispectral Settings e
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Fuente: Autores

Filter Function File |C.".Fr\:|gram Files"\Exelis \ENVI53"classic filt_func'im.sli

Luego de realizar las correcciones enunciadas anteriormente se obtuvo las

imagenes satelitales corregidas (Ver ilustracion 5)

llustracion 15 Imagen satelital corregida

Imagen satelital sin Correccion topogrifica  Correccién Correccién atmosférica
corregir radiométrica

Fuente: Autores
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Identificacidn de regiones de interés

Para determinar las zonas de clasificacion, fue necesario generar una combinacion
espectral basado en el estudio presentado en el afo del 2014 por el Ministerio de
Agricultura, cuya combinacion fue de 5-4-3, la cual permiti6 identificar diferentes areas

de interés.

llustracion 16 Combinacion espectral

Fuente: Autores

Generacion de ROIS

Una vez que se realizaron las combinaciones espectrales se generaron diferentes
zonas de identificacion, que fueron el agua, zona urbana y una zona sin identificacion,
esta ultima caracterizaron aquellos lugares que no tienen ningun rango de clasificacion a
las 6 anteriores. Ademas, fue importante usar el multi zoom del software ENVI, para no
cometer errores en la generacion de ROIS. Consecuentemente, para que la identificacion

sea adecuada los indices de separabilidad se obtuvieron en el rango de 1,9 a 2.

llustracion 17 Rois
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Fuente: Autores

Clasificacion de iméagenes satelitales

El indice de separabilidad fue fundamental antes de la clasificacion supervisada,
ya que aseguro confiabilidad de las regiones de interés, seguidamente se clasifico
recortando el area de estudio. Consecuentemente, se vincula con Google Earth Pro, para

verificar las zonas de interés. Luego se convirtio en formato tif para llevarlo al ArcGIS.

Agrupacion de poligonos
En el software ArcGIS se manej6, manejando la informacion en formato raster se

lo llevo a formato de poligono, eliminando aquellas areas menores a lha, las cuales no
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tienen incidencia en el mapa, seguidamente se uniod los poligonos mediante la herramienta
disolve por gricode. Seguidamente, se verifico que cada poligono corresponda a la
clasificacion que se generd, para luego obtener finalmente los datos tematicos de

variacion del suelo.

Generacion de variables meteoroldgicas

La informacion climatologica fue fundamental al momento de realizar un
analisis multitemporal, ya que permiti6 darle a este estudio mayor confianza del
método empleado. Para ello se utilizara el programa Google Earth Engine Code para
asignar una codificacion para cada variable de estudio como es el caso del
identificador IDAHO_ EPSCOR/TERRACLIMATE cédigo que nos ayuda al

manejo adecuado de la informacion.

Temperatura Max-Min (°C)

La temperatura juega un papel relevante para el desarrollo de la vegetacion
pues su comportamiento es importante para que se dé el desarrollo de sus hojas o la
caida de estas, asi mismo de esta depende la descomposicion de desechos orgéanicos
ademas de otros procesos. Este parametro es esencial al momento de tomar
decisiones pues este afecta directamente al clima.

Velocidad de viento

El viento debido a su velocidad puede generar problemas de erosion edlica
por lo que evaluar este pardmetro es indispensable para determinar sus efectos
perjudiciales o benéficos y su relacion con la desertizacion.

Precipitacién acumulada

Las precipitaciones son determinantes para los diversos cultivos pues de estas

depende la humedad en el suelo en donde las plantas crecen y desarrollan, por esta

razén tener un registro de estas nos permitird tomar acciones y decisiones en
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beneficio de la poblacion.
Humedad

El desarrollo de las areas de cultivo y de vegetacion depende en gran medida
de este parametro por lo que evaluar el cambio de este al pasar de afios es
trascendental para tomar acciones, a nivel de plantaciones y cultivos en lo que
respecta al riego. Puesto que la falta de agua en ciertas zonas.
Evapotranspiracion real (mm)

El cambio climatico y malas practicas de riego conllevan a tomar en cuenta
a este parametro pues de este dependen los cultivos debido a que puede afectar la
capacidad del suelo de absorber agua.
Obtencidn de mapas con variables meteorologicas

Para la generacion de las diferentes variables que tuvieron incidencia directa con
los procesos de desertizacion se utilizo las estaciones meteorologicas del INAMHI, las

mismas que cubrieron toda la provincia del Azuay.

Tabla 5 Informacidn de la evaporacion del afio 1990 al 2020.

ESTACIONES LATITUD LONGITUD ALTURA
Las Palmas
750358 9688253 2852
Santa Isabel 740368 1597
9637762
Pefas 9708646 2174
Coloradas 771449
El Labrado 714267 9698113
3416
Ricaurte 726322 9683328 2547
Ucubamba 728722 9681876 2422
Gualaceo 747230 9680723
2232
Paute 748195 9690750 2202

Fuente: (INAMHI, 2016)
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Elaboracién de puntos
Primero se crean los puntos utilizando estaciones meteorologicas obtenidas por el
INAHMI, con datos de latitud y longitud utilizando la herramienta Arc Catalog, luego de

crear el Shapefile se establecen las coordenadas en WGS 198 UTM Zone 178, segin

la proyeccion que este posea.

llustracion 18 Generacién de puntos

E eerer x Zz0A-
Table Of Conterst: o x| - Amributes
- ( \ .-r»...m._-,
= &V
4
= e
S
=) 2 //\ B~ LA raLE
T f
o o 4 2 - ® {
3
W <
/ Liamn oucamcAgaEa— \
@ U uaceo
i ® ® o /
A
o (4
9 ¢
<« 2,
2 P,
/ !
& )
~— /
"\. —
b
P nanra man e
{ S /
Lol &
& Tl
7
1 A
S
L /c

Fuente: Autores

Herramienta IDW

Luego de creados los puntos, en la herramienta ArcToolbox, luego de la
herramienta Spatial Analyst, se generan los valores mediante la herramienta IDW,
denominada Distancia Inversa Ponderada, la cual considera un método de interpolacion
que evalua el cambio de los datos de los puntos, mediante el calculo valores de muestra.
Con respecto al Shapefile, se agrega una capa de provincia para delimitar el area para
obtener informacion, obtener los datos correspondientes para comparar entre variables y

afios de investigacion.

49



lustracién 19 Herramienta IDW
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Fuente: Autores

Herramienta contour

Los contornos se crean con la herramienta Superficie, obtenga la opcion Contorno,
utilizando los datos raster obtenidos. Esta opcion no permite valores negativos, ademas
puedes obtener curvas con cierto grado de suavidad, pero eso no quiere decir que no tenga
la precision adecuada. Tenga en cuenta que las curvas de nivel no se extienden mas alla

del territorio de interés, es decir, la extension espacial de la linea de trama.

lustracién 20 Generacion de curvas de nivel

i

Fuente: Autores
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Sombras para la visualizacion

La aplicacion de la herramienta hillhade es adecuada para determinar la altura
por lo tanto, en combinacién con la linea de elevacion prefabricada, lo que la hace
atractiva y técnicamente disponible para representar el mapa suavemente, cada efecto,
luz, 1a sombra suele ser tonos de gris en el rango de nlimeros enteros de aproximadamente

0 a 255, lo que implica un incremento de cadaver negro a blanco primario.

lustracién 21 Produccion de sombras
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Fuente: Autores

Método de validacion de resultados

Para validar los resultados, se basé directamente en el muestreo estratificado, que
mediante un sistema de programacion de PHYTON en ARCGIS se generd
automaticamente 384 puntos a muestrear tanto en la aplicacion de las encuestas a realizar
como de la verificacion de las zonas de clasificacidon, haciendo uso de una camara

fotografica como evidencia del deterioro del suelo en la zona de estudio. También el uso
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del GPS sera necesario para georreferenciar los puntos de muestreo, y evaluar cada una
de las clasificaciones obtenidas. Los puntos muestreados se identificaron mediante la

matriz de confusion y transicion y permiti6 evaluar la confiabilidad del método empleado.

llustraciéon 22 Validacion en los resultados
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Fuente: Autores

Los puntos que se generaron en el programa informatico se validaron en el
campo en funcidon a cada clasificacion, cuya eficacia del método empleado se
evidencian mediante la matriz de confusion y transicion, las mismas que se podran

observar en los resultados.

I11.  RESULTADOS
El cambio climatico es real y los efectos ambientales sobre el ecosistema también
lo son, debido al aumento de la temperatura y de los patrones climaticos, los cuales se
han ocasionado por actividades naturales o antrépicas. Uno de los efectos climaticos son

los procesos de la desertizacion, los mismos que se derivan de condiciones morfologicas.
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Variacion del suelo de los afios 1990 al 2020

Los procesos de desertizacion son causados por factores astrondmicos,

geomorfologicos y dinamicos, estos dos ultimos se producen tanto por los cambios de uso

de suelo como por las variaciones climaticas. Es por esta razon, que fue importante

realizar el balance profundo desde el ano 1990 al 2020.

Cobertura vegetal y cambio de uso de suelo del afio 1990

En la determinacion del suelo de 1990 al 2020, fue necesario identificar diferentes

zonas de interés, para clasificar la sensibilidad de los procesos de desertizacion.

llustracién 23 Mapa uso del suelo 1990
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lustracion 24 Area de las zonas de interés del afio 1990
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Graph of Cobertura vegetal y cambio de uso de suelo 1990
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En la ilustracion 23 y 24 se observa las coberturas vegetales correspondiente al
afno 1990, en donde se tuvo que la tuvo mayor proporcion fue la vegetacion herbacea con
el 47,36%, seguido por la vegetacion nativa con el 17,97%, la vegetacion lenosa que es
importante porque ayuda a combatir los procesos de erosion con el 16,37%, la zona

urbana con el 5,26%, los pastos y cultivos con el 4,30% y las nubes con el 6,59%.
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Uso de suelo del afio 2000

llustracién 25 Uso de suelo 2000

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del Azuay del afio 2000
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llustracién 26 Zonas de interés del afio 2000 (Ha)
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Graph of Cobertura vegetal y uso de suelo 2000
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En la ilustracion 25 y 26 se ve el cambio del suelo correspondiente al afio 2000,
en donde la vegetacion herbacea tuvo el 47,23%, seguido por la vegetacion nativa con el
17,07%, luego la vegetacion lefiosa que ayuda a combatir los procesos de erosion con el
16,32%, la zona urbana tuvo un crecimiento al 5,45%, los pastos y cultivos con el 5,19 %
y las zonas que no aplicaron a ninguna clasificacion anterior con el 6,59%.

Uso de suelo 2010

llustracién 27 Uso del suelo 2010
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Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del Azuay del afio 2010
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Iustracion 28 Area de las zonas de interés del afio 2010 (Ha)
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Graph of Cobertura vegetal y cambio de uso de suelo 2010
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En la ilustracion 27 y 28 se visualiza el cambio del suelo correspondiente al afio
2000, en donde se tuvo que la mayor proporcion fue de la vegetacion herbacea con el
47,23%, seguido por la vegetacion nativa con el 17,07%, la vegetacion lefiosa con el
16,32%, la zona urbana tuvo un crecimiento al 5,45%, los pastos y cultivos con el 5,19 %

y las zonas que no aplicaron a ninguna clasificacion anterior con el 6,59%.
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llustracién 29 Cambio de uso de suelo 2020

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del Azuay del afio 2020
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Iustracion 30 Area de las zonas de interés del afio 2020 (Ha)

Fuente: Autores

Graph of Cabertura vegetal y cambio de uso de suele 2020
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En la ilustracion 29 y 30, se analiz6 el suelo del afio 2020, obteniéndose que la
vegetacion herbacea adquiridé un area del 46,24%, vegetacion lefiosa el 16,22%,
vegetacion nativa el 17,41%, cuerpos de agua el 2,13%, los pastos y cultivos con el
5,49%, la zona urbana con el 5,92% y finalmente la zona que no se incluyd ninguna

clasificacion con el 6,59%.

Anélisis de las variables de incidencia en los procesos de desertificacion

Los procesos de desertizacion se dan especialmente por la erosion de los suelos,
la misma que es causada por multiples razones de origen natural o antrépico. Una de las
causantes mas relevantes sobre la erosion de los suelos son los factores y elementos
climaticos, entre las que se destacan estan las variaciones de precipitacion, evaporacion,

temperatura, velocidad del viento, evapotranspiracion, escorrentia, etc.
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Por otro lado, las actividades antrdpicas o el incremento de las zonas urbanas han

influenciado al aumento de areas desérticas, entre las multiples causas del proceso

desértico estan la tala de arboles, pastoreo abusivo, incendios provocados, practicas

agricolas y construccion de carreteras, las mismas que han ocasionado un incremento en

los rangos de erosion sobre la zona de estudio. Es por ello, la importancia de hacer un

andlisis estructural y bien detallado de las condiciones climaticas de manera

multitemporal, esto es desde 1990 al 2020, para evaluar analiticamente como estas han

influenciado en los procesos de desertizacion.

Variacion de la temperatura de 1990 al 2020

lustracion 31 Analisis de la temperatura del afio 1990
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lustracion 32 Anélisis de la temperatura del afio 2000
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lustracion 33 Analisis de la temperatura del afio 2010
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MAPA DE TEMPERATURA ANO 2010
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lustracion 34 Andlisis de la temperatura del afio 2020
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MAPA DE TEMPERATURA ANO 2020
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En la ilustracion 31, 32, 33 y 34 se visualiza los diferentes rangos de temperatura

entre 1990 y 2020, para lo cual en el afio de 1990 se tuvo que las temperaturas mas criticas

se concentraron sobre los cantones de Santa Isabel, San Fernando y Pucara con 19,18°C

y las temperaturas minimas de 8,64°C en los cantones de Cuenca, Gualaceo y Chordeleg.

Por otro lado, para el afio en mencion tuvo temperaturas minimas fueron de 9,40°C.

Seguidamente para el afio 2010 y 2020 los rangos de temperaturas se vieron en aumento,

llegando a 20,30°C en los cantones de Santa Isabel, Nabon y Girdn y las temperaturas

minimas con 8,39°C sobre los cantones de Cuenca, Paute, Gualaceo, Chordeleg y Sigsig.
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Variacion de la precipitacion de 1990 al 2020

Para analizar la desertizacion fue importante entender el comportamiento de la
precipitacion, debido a que existen algunas zonas del Azuay en donde las lluvias han sido
escasas, pero cuando se da la época lluviosa, esta cae en forma torrencial, con tal fuerza
capaz de erosionar los suelos, que, junto con las altas temperaturas, generan escasa
vegetacion, ocasionando un aporte minimo de materia orgéanica, dandole con ello una
débil proteccion al suelo. A continuacion, se evalua los diferentes rangos de precipitacion.

lustracion 35 Analisis de la precipitacion del afio 1990
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llustracién 36 Analisis de la precipitacion del afio 2000
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llustracion 37 Analisis de la precipitacion del afio 2010
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lustracién 38 Anélisis de la precipitacion del afio 2020
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En la ilustracion 35, 36, 37, 38 se observa las variaciones de las precipitaciones
desde 1990 al 2020, en donde se visualizd que para el afio de 1990 las mas altas lluvias
se dieron en los cantones de Sevilla de Oro, Paute, Guachapala y El Pan con 292,19mm
y las lluvias minimas con 39,25mm en los cantones de Santa Isabel y Gualaceo. Para el
afio 2000 las precipitaciones maximas llegaron a 250,55mm en los mismos cantones del
afio 1990 y las lluvias minimas a 40,80mm especialmente sobre el canton Cuenca. Por
otro lado, para el afio 2010 y 2020 las precipitaciones maximas fueron de 301,80mm y
las precipitaciones minimas llegaron a 53,13mm, estas ultimas sobre el canton Santa

Isabel, Cuenca y Paute.

Variacion de la evapotranspiracion de 1990 al 2020

La transpiracion esta ligada con la evapotranspiracion, ya que esta ocurre cuando
no se limita el agua de la zona superficial, permitiendo una sintesis especifica sobre la
humedad del suelo, infiltraciéon y el escurrimiento. Ademads, las tasas o rangos de
evapotranspiracion estan intimamente relacionados con los factores climaticos, siendo la
temperatura y humedad del suelo los més importantes. Es por ello, que a continuacion, se
hace un analisis de la evapotranspiracion.

lustracion 39 Andlisis de la evapotranspiracion del afio 1990

68



MAPA DE EVAPOTRANSPIRACION ANO 1990
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lustracién 40 Anélisis de la evapotranspiracion del afio 2000
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llustracion 41 Analisis de la evapotranspiracién del afio 2010
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llustracion 42 Analisis de la evapotranspiracién del afio 2020
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En la ilustracion 39, 40, 41 y 42 se observa las variaciones de la
evapotranspiracion desde 1990 al 2020, en donde se tuvo que para el afio 1990 la
evapotranspiracion mas alta fue de 7,1 lmm/dia especialmente en los cantones de Sevilla
de Oro y Paute y las minimas fueron en los cantones de Cuenca y Gualaceo con de
2,95mm/dia. Para el afio 2000 la evapotranspiracion mas alta fue de 4,55mm/dia en los
cantones de Santa Isabel, Chordeleg y Paute y la més baja fue de 2,85mm/dia en el canton
de Cuenca. En cambio, el afio 2010 y 2020 existié una reduccion de la evapotranspiracion
con respecto al afio 1990 ya que bajo a 5,62mm/dia especialmente en el cantéon de Santa

Isabel y las mas bajas fueron de 2,71mm/dia en los cantones de Cuenca y Paute.

Variacion de la velocidad del viento de 1990 al 2020

El viento es un factor esencial en los fendémenos atmosféricos, porque este puede
aumentar los procesos de desertizacion, ya que debido a su fuerza es capaz de incrementar
los niveles de erosion, transportando y depositando particulas superficiales, ocasionando
dano a la vegetacion mediante la formacion de dunas. Si bien es cierto, el viento es parte
del clima, y es mas delimitado su alcance, los rangos de viento pueden cambiar bajo las
acciones del hombre o actividades agricolas, al eliminar o incrementar la vegetacion,
especialmente la de tipo lefiosa, ya que es la que proporciona sombra e incrementa el
albedo.

llustracion 43 Velocidad del viento 1990
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lustracion 44 Velocidad del viento 2000
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llustracién 45 Velocidad del viento del afio 2010
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llustracién 46 Velocidad del viento 2020
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Fuente: Autores

En la figura 43, 44, 45 y 46 se observa que de 1990 al 2020, se tuvo que los rangos
mas altos para el afio 1990 fueron de 5,47m/s en los cantones de Gualaceo y Las Palmas,
y los rangos mas bajos fueron de 3,07m/s en los cantones de Paute y Sigsig. Para el afio
2000y 2010 y 2020 existieron medias superiores de 6,69m/s sobre los cantones de Nabon,

Cuenca y San Fernando y las minimas llegaron a 2,66m/s.

Variacion de la humedad del suelo de 1990 al 2020

Analizar la humedad del suelo es importante porque permite realizar una medicion
del agua, la cual esta localizada en los poros de gran tamafio del suelo, sin que existe
ninguna fuerza intermolecular que le impida moverse libremente, aunque vale aclarar que
es la fuerza de gravedad que le permite desplazarse hacia zonas estructurales mas
profundas, permitiendo el drenaje del suelo y fortaleciendo de esta manera la capa madre,
impidiendo con ello que se den los procesos de erosion. Es por ello, la importancia de que
exista un adecuado drenaje hidrico sobre zonas morfologicamente erosionadas. A
continuacion, se hace un estudio de la humedad del suelo y como este ha ido cambiando
desde 1990 al 2020.

lustracion 47 Anélisis de la humedad del afio 1990
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MAPA DE HUMEDAD ANO 1990
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llustracion 48 Analisis de la humedad del afio 2000
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lustracién 49 Analisis de la humedad del afio 2010
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llustracién 50 Analisis de la humedad del afio 2020
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MAPA DE HUMEDAD ANO 2020
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En la ilustracion 47, 48, 49 y 50 se observa las variaciones de la humedad del

suelo desde 1990 al 2020, en donde se tuvo que para el afio 1990 la humedad del suelo

con mayor proporcion fue del 88% especialmente en los cantones de Sevilla de Oro y

Paute y las minimas fueron de 72,83% en los cantones de Cuenca y Gualaceo. Para el afio

2000 los niveles maximos de la humedad del suelo fueron del 91,16% en los cantones de

Santa Isabel, Chordeleg y Paute y las mas bajas fueron de 69,93% especialmente en el

canton de Cuenca. En cambio, en el afio 2010 y 2020 existi6 una reduccion de la humedad

del suelo con respecto al afio 1990 ya que bajo al 91,74% especialmente en el canton de

Santa Isabel y las més bajas fueron del 68,17% en los cantones de Cuenca y Paute.
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Variacion de la escorrentia de 1990 al 2020

La relacion que existe entre la capacidad de precipitacion sobre una zona
especifica y el agua filtrada, se denomina escorrentia, que no es mas que un proceso mas
del ciclo del agua, esencial para que exista un equilibrio ecosistémico. Ademas, la
escorrentia puede ser de tipo superficial, hipodérmica o subterranea, las tres esenciales
para la circulacion hidrica y el drenaje superficial, especialmente sobre los terrenos
fisicamente alterados. A partir de ese preambulo, se muestra a continuacion, las

variaciones de la escorrentia.

llustracién 51 Analisis de escorrentia del afio 1990
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llustracién 52 Analisis de escorrentia del afio 2000
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llustracion 53 Analisis de escorrentia del afio 2010
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Fuente: Autores

llustracién 54 Analisis de escorrentia del afio 2020

MAPA DE ESCORRENTIAANO 2020

TOR00D TI0000 T40000 TED 00 1100000

IT!;HW

AT 20000
9800000 10000000
1
4800000 10000000

ol Aziray

S0

LEYENDA
A Estacion metereclogica

[ Acuay
ESCORRENTIA (M3)
Value

268.174
236.07

203 966
171.862
138.758
107 654
75.5503
43.4463

LINIERSI DAD POLITECNICA SALESIANA [
e aorus nernibies alla

 partic da 19903128
g Cacaran Dutum: WS

Duniia Cara ng | proymecen: | vty
Excala 150000 [ [y

TEHI000

Fuente: Autores

En la ilustracion 51, 52, 53 y 54 se observa las variaciones de la escorrentia desde
1990 al 2020, en donde se tuvo que para el ano 1990 la escorrentia mas alta fue de
256,566mm/dia especialmente en los cantones de Sevilla de Oro y Paute y las minimas
fueron de 31,1362mm/dia en los cantones de Cuenca y Gualaceo. Para el afio 2000 la
escorrentia mas alta fue de 221,907mm/dia en los cantones de Santa Isabel, Chordeleg y
Paute y la mas baja fue de 31,7344mm/dia en el canton de Cuenca. En cambio, el afio
2010 y 2020 existi6 un aumento de escorrentia con respecto al afio 1990 ya que aumento
a 268,174mm/dia especialmente en el cantdon de Santa Isabel y las mas bajas fueron de

43,4463mm/dia en los cantones de Cuenca y Paute.
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Analisis de la sensibilidad a los procesos de desertificacion

Estudiar la sensibilidad de los procesos de desertizacion, significa entender como

la erosion y las variaciones climaticas han influenciado sobre este tipo de procesos, los

cuales han sido causados por el incremento tanto de la zona urbana como de las

actividades antropicas, influyendo directamente sobre los cambios del suelo y

provocando con ello tanto la perdida de vegetacion como la reduccion de los cuerpos de

agua. A continuacion, se muestra el mapa tematico de la desertizacion.

llustracion 55 Sensibilidad de la desertificacion correspondiente al afio 2020
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llustracién 56 Extension territorial de las zonas sensibles a la desertificacién del

2020
Table
Sensibilidad
FID* | Shape' | Sensibilid | Shape Length Shape Area Area(Ha) Sensibilidad Arzal%)
1|Polygon 1] 1333B937,009068) 3848772784 575427 384877,278458 | Afa 45.242883
2|Patygon 2| 200871 S2212|  4DABNATI4TIIETT 45431 471473 | Media Ata 5 458577
3 |Polygon 3| J2B42533008)  433411149,15483 49341,114819 | Media 5926318
4 |Polygon 4] 12408386,380961) 2977577554 186616 297797,735415 | Ba 35780308
} 5 |Polygon 5| 1400641119686]  £43475340, 043651 54847534004 No aplica 6589914

Fuente: Autores

En la ilustracion 55 y 56 se observa la sensibilidad a la desertizacion de la
provincia Azuay, en donde se tuvo que la sensibilidad alta tuvo una extension territorial
de 46,24%, en Nabon, Gualaceo, en cambio de la sensibilidad media alta tuvo el 5,45%
en los cantones de Chordeleg, Santa Isabel, Pucara y Sigsig, la sensibilidad media tuvo el
5,92% en los cantones de Ponce Enriquez y Ofia, la sensibilidad baja tuvo el 5,78%
especificamente en los cantones de San Fernando, Guachapala, Paute, Sevilla de Oro y al
Sur de Nabon, y la zona que no aplica ningun tipo de sensibilidad tuvo el 6,58%.

Interpretacion de la validacion de resultados

Toda tesis o trabajo de investigacion ya sea en nivel de grado o doctoral tiene que
ser verificado para que este tenga validez cientifica, mediante técnicas estadisticas, como
la matriz de confusion y de transicion, las mismas que usan tanto el indice de kappa como
la validacion y verificacion en campo, entendiendo que, segun expertos en estudios
espaciales, dicen que si la confiabilidad de cualquier método estadistico se encuentra entre
0,8 a1 odel 80% al 100% el método aplicado es confiable. A partir de ahi, se presenta a

continuacion la validacion de resultados, para cada afio de temporalidad.
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Matriz de confusion del afio 1990 al 2020

llustracion 57 Confusion matrix del afio 1990,2000,2010 y 2020
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Fuente: Autores

Este analisis permitio evaluar la confiabilidad del método empleado, en donde se
puede observar en la ilustracion 57,58,59 y 60 que para el afio 1990 la confiabilidad fue
del 71%, para el ano 2000 la confiabilidad fue del 89%, para el afio 2010 la confiabilidad
fue del 86% y para el afio 2020 fue del 94%, visualizandose que el método empleado fue
casi perfecto, debido a que esta dentro del rango de excelencia que es del 90% al 100%.
Transition matrix del afio 1990 al 2021

Este tipo de evaluacion se enfoco en identificar el cambio de uso de suelo, es decir
como ha sucedido el cambio del suelo de una década a otra, en el lapso de 30 afios y que
factores incidieron para que se produzca ese cambio. A continuacion, se presenta la matriz
de transicion.

llustracién 58 Transition matrix 1990-2000
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BB O x

Cambio 1990-2000

FID ano 1 aridcode. rea 1 Desc. Val90 1) ano 2 gridcode 1 Area 12 Area 12 13 Descripei Vam Cambio Area(Ha)
301205 |Pastos y cultives. 43266,198329 5,19842 |Pastos y cultivos 35743,
589914 [No apiic: 54847,534007 6,589914 |No aplica 54811
37t 0¢ on lefiosa 135839.43153 16,321065 | Vegetacion lefiosa 135457,
6,37816 0 on lefiosa 45368,272399 5,450984 | Zona urbana 472,
17,971986 0 6 nativa 43266,198329 5,19842 |Pastos y cultivos 7447,
17,971986 0 6 nativa 142112,494271 17074771 | Vegetacion nativa 141558,
132704 |Cuerpos de agua 17750395889 132704 | Cuerpos de agua 1 17560,
263773 |Zona urbans 45368,272399 /450984 | Zona urbana 1 43707,
47,362258 | Vegetacion herbacea 45368,272399 /450984 | Zona urban 1 1
7| 47,362258 |Vegetacion herbacea 7 393110,829422 47,232142 | Vegetacion herbécea 1 391784
301205 |Pastos y cutivos. 43266,198329 5,19842 [Pastos y cultvos
301206 [Pastos y cultives. 13583943153 16,3210685 | Wegetaci6n lefiosa.
B getacién lefiosa 5,19842 | Pastos y cultivos.
8,37816 | Vegetacion lefiosa 136830,43153| 16,321068 | Vegetacion lefiosa
1208 |Pastos y cutivos. 5,19842 Pastos y cultvos
1205 |Pastos y cutivos. 142112,488271 17074771 | Vegetacion nativa
17,971986 | Vegetacion nativa 43266,198328 5,19842 | Pastos y cultivos
17,971986 | Vegetacin nativa 142112,488271 17074771 | Vegetacion nativa
1205 |Pastos y cutivos. 1 5,19842 |Pastos y cultivos
1205 |Pastos y cutivos. 17750,385689 2,132704 | Cuerpos de agua
32704 |Cuerpos de agua 43266,198329 5,19842 |Pastos y cultivos. Cambio
32704 | Cuerpos de agua 17750,395885 2,132704 [ Cuerpos de agua. 1 'E:
01205 | Pastos y cuttivos. 43266,198 5,19842 |Pastos y cultivos 0,01|NO CAMBIO
01205 | Pastos y cuttivos. 393110,829422 47,232142 | Vegetacion herbacea 0,01 | Cambio
47,362258 | Vegetacion herbacea 1 43266,198 5,19842 |Pastos y cultivos 1 0,01 | Cambio_
47,362258 | Vegetacion herbacea 393110,829422 47232142 | Wegetacion herbacea 1 0.01|NO CAMBIO
589914 [N i 54347534007 6,589914 | N 1] NO CAMBIO
s ﬂD‘:EB 393110,829422 47, 23214‘2. Vz;;:;ﬁn herbacea Cambio_
b 54847534007 6,589914 | N 1] 3 C:
:2 : ::h:iz: 383110,829422 47232142 V:gae ‘al:r: n herbacea 1 36, N;m DMB\U
acion lefiosa 135839.43153 16,321065 | Vegetacion lefiosa 378,58 0,05 |NO CAMBIO
acion lefiosa 393110,829422 47232142 |Vegetacion herbacea 100 378,58 0,05 |Cambio
erbacea 135839.43153 16,321065 | Vegstacion lefiosa 100 378,58 0,05 | Cambio
0t erbacea 393110,829422 47232142 | Vegetacion herbacea 140 378,58 0,05 |NO CAMBIO
¢ lefiosa 45368,272389 5,450984 | Zona urbana 90 65 Cambio
16.37816 0 lefiosa 393110,829422 47232142 | Vegetacion herbacea 100 65 | cambio
¢ erbacea 45368,272399 5,450984 | Zona urban 1 65 Cambio
¢ erbacea 393110,829422 47,2321 0 6n herbacea 1 65 NO CAMBIO
4 971986 0 nativa 4 1 43266,198: 5,19842 |Pastos y cultivos 1 19,62 Cambio
4 971986 0 nativa 4 7| 393110,829422 47,2321 0 6n herbacea i 1 19,62 | cambio
- 7 362258 08 herbacea 7 1 43266,198329 §,19842 |Pastos y cultivos 1 19,62 | cambio
Fuente: Autores
./ ay s -
lHustracion 59 Transition matrix 2000-2010
Table
g8 BROIx
cambio 2000-2010
| | gridcode Area Area 1 | Descripci Val2000 | FID afio 3 ridcode 1 Area 12 Area 12 13 | Desc Val2010 | Cambio | Area(Hal Area(%] Cambio2
2| 54847534007| 6589914 [No aplica 20 1 2| 54847 534007 pil] 40 36,52 0[NO CAMEBIO
2| 54847534007| 6589914 [No aplica 20 [} 7| 391480697476 n 90 36,52 0|Cambio
7| 393110,829422| 47,232142 | Vegetaciin herbdcea i) 1 2| 54847 534007 i) 90 36,52 D‘Cammn
7| 393110,829422| 47,232142 | Vegetaciin herbdcea i) 6 7| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbdcea n 140 36,52 0|NO CAMEBIO
3| 13583943153| 16,321065 | Vegetaciin lefiosa 30 2 3| 13583943153 16,321065 | Vegetacidn lefosa 30 60 378,58 0,05|NO CAMEBIO
3| 13583943153| 16,321065 | Vegetaciin lefiosa 30 6 7| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbdcea n 100 378,58 0,05|Cambio
7| 393110,829422| 47,232142|Vegetacion herbdcea (] 2 3| 13583943153 16,321065 | Vegetacidn leflosa 30 100 378,58 D‘DS‘Cammn
7| 393110,829422| 47,232142|Vegetacion herbdcea (] 6 7| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbécea T 140 378,58 0,05|NO CAMEBIO
4| 142112,494271| 17,074771|Vegetacion nativa 40 0 1| 44397 263167 5,334317 |Pastos y cultivos 10 50 39 0|Cambio
4| 142112,494271| 17,074771|Vegetacion nativa 40 [] 7| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbécea T0 110 39 0| Cambio
7| 393110,829422| 47,232142|Vegetacion herbdcea 7 0 1| 44397 263167 5,334317 |Pastos y cultivos 10 80 39 0|Cambio
7| 393110,829422| 47232142 Vegetaciin herbacea (] 6 T| 391480697476 47,036282 | Wegetacitn herbdcea i) 140 39 0[NO CAMEBIO
4| 142112,434271| 17,074771 [Vegetacion nativa 40 3 4| 148088 122113 17,550159 | Vegetacion nativa 4 80 5321 0,08|NO CAMEBIO
4| 142112,434271| 17,074771 [Vegetacion nativa 40 [] 7| 391480697476 47,036282 | Wegetacion herbdcea T0 110 5321 0,06 | Cambio
7| 393110829422 | 47232142 Vegetaciin herbicea 70 3 4| 145069,122113 17,550159 | Vegetacion nativa 40 110 5321 D‘uﬁ\cammn
7| 393110,829422| 47 232142 Vegetacion herbacea 70 [} 7| 391480697476 47,038282 | Wegetacion herbécea T 140 5321 NO CAMEBIO
4| 142112,434271| 17,074771 |Vegetacion nativa 40 5 6| 41910711688 5,035558 | Zona urbana 60 100 1299 0|Cambio
4| 142112,434271| 17074771 |Vegetacion nativa 40 [} 7| 391480 897476 47,038282 | Wegetacion herbacea T 10 1298 0| Cambio
7| 383110,829422| 47232142 |Veqetacion herbacea 70 5 B[ 41810711688 5,035558 | Zona urbana 60 130 1298 0| Cambio
7| 383110,829422| 47232142 [Veqetacion herbacea 70 [} 7| 391480 897476 47,038282 | Wegetacion herbacea T 140 1298 0[N0 CAMBIO
5| 17750,395883| 2,132704)Cuerpos de agua 50 4 5| 17750395883 2,132704 | Cuerpos de agua 50 100 189,67 0,02|NO CAMBIO
5| 17750,395883| 2,132704)Cuerpos de agua 50 8 7| 391480897476 47,038282 | Wegetacion herbacea T 120 189,67 0,02 | Cambia
7| 383110,829422| 47232142 |Veqetacion herbacea 0 4 5| 17750,39588% 2,132704 | Cuerpos de agua 50 120 189,67 0,02[Cambio
7| 383110,829422| 47232142 [Vegetacion herbacea 70 6 7| 381480697476 47,036282 | Wegetacion herbacea T 140 189,67 0,02|NO CAMBIO
6| 45388272399 5450984 |Zona urbana 60 3 4| 145085 122113 17,550159 | Vegetacion nativa 40 100 5584 0| Cambio
6| 45388272399 5450984 |Zona urbana 60 6 7| 381480697476 47,036282 | Wegetacion herbacea T 130 5584 0| Cambio
7| 383110,828422| 47,232142 |Vegetacion herbacea i 3 4] 145068122113 17,550158 | Vegetacion nativa 40 10 554 0|Cambio
7| 383110,829422| 47232142 Vegetacion herbacea 70 6 7| 381480 697476 47,036282 | Wegetacion herbacea n 140 584 0[N0 CAMBIO
6| 45368.272399| 5450884 )|Zona urbana 60 5 6| 41810711668 5,033558 | Zona urbana 60 120 99,82 0,01 |NO CAMBIO
6 45368.272399| 5450984 |Zona urbana 60 [ 7| 391480697476 47,036282 | Yegetacion herbacea 0 130 9.8 0,01 |Cambio
7| 393110,829422| 47.232142 | Vegetacion herbdcea 70 5 6| 41910711668 5,035553 | Zona urbana 60 130 99,82 001 \Cammn
7| 393110,829422| 47.232142 | Vegetacion herbdcea 70 6 7| 381480 697476 47,036282 | Vegetacion herbacea n 140 99,82 0,01 |NO CAMBIO
1| 43265198320|  5,19842|Pastos y culivos 10 0 1| 44397 263167 5,334317 |Pastos y cuffivos 10 2 0 0[N0 CAMBIO
1| 43268/198329| 519842|Pastos y cukivos 10 2 3| 13583943153 16,321085 | Vegetacion lefiosa 3 40 0 0|Cambio
1| 43268/198329|  5,19842|Pastos y cukivos 10 [ 7| 391480897476 47,036282 | Vegetacion herbicea 0 80 0 0|Cambio
3| 13583943153| 16,321065 |Vegetacion kefiosa 30 0 1| 44397 263167 5,334317 |Pastos y cufiivos 10 4 0 0| Cambio
3| 13583943153| 16,321065 |Vegetacion kefiosa 30 2 3| 13583943153 16,321065 | Vegetacion lefosa 30 60 0 0[N0 CAMBIO
3| 13583943153 16,321065 | Vegetacion lefiosa 3 [ 7| 391480897476 47,036282 | Vegetacion herbcea 0 100 0 0|Cambio
7| 383110,629422| 47232142 Vegetacidn herbicea 10 0 1| 44397 263167 5,334317 |Pastos y cutivos il 81 0 0|Cambio
7| 383110,629422| 47232142 Vegetacidn herbicea 10 2 3| 13583943153 16,321065 | Vegetacion lefiosa ) 100 0 0|Cambio
7] 393110,829422| 47.232142 | Vegetacion herbdcea i) 6 7| 391480697476 47,036282 | Vegetacion herbdcea n 140 0 0[NO CAMEBIO

Fuente: Autores

llustracién 60 Transition matrix 2010-2020
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Table

ER ML I

Cambio 2010-2020
|_|_gridcode Area Area 1 Desc. Val2010 | FID afio 3 ridcode 1 Area 12 Area 12 13 Descripci Valu 2020 | Cambio Arealfla) Areal%) I

1] 44387263167| 5334317 |Pastos y cutives 0 1| 45431471573 5,458577 |Pastos y cultivos 10 20 7048 0,01|NO CAMBIO
1] 44397783167| 5334317 |Pastos y culives 10 8 7| 384877279358 45,242824 | Vegetacidn herbacea T 80 7048 0,01|Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 0 1| 45431471573 5458577 |Pastos y cullivos 10 80 7048 0,01]Cambin
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 [ 7| 384877279998 45,242824 | Vegetacion herbacea T 140 7043 0,01|NO CAMBIO
2| 54347534007 6589914 No aplica 20 1 2| 54B47 534007 6,589914  No aplica 2 4 3652 0[NO CAMBIO
2| 54347534007| 6589914 Nnaghca 20/ [ 7| 384277279933 45,242884 | Vegetacion herbdcea 70 90 36,52 0|Cambio
T| 301480697476 47,036282 |Vegetacidn herbécea 70 1 2| 54347534007 6,589914 |No a;ica 2 0 36,52 D‘Cimmn
7| 391480,697476 47,036282 |V'egetacion herbécea 70 [ 7) 384877279598 45,242834 | Vegetacin herbécea n 140 36,52 0[NO CAMBIO
3| 135839.43153| 16,321065 |Vegetacion lefiosa 30 0 1| 45431471573 £,458577 | Pastos y cultivos 10 40 002 0|Cambio
3| 135839.43153| 16,321065 |Vegetacion kiosa 30 6 7| 384877279998 46,242884 |Vegetacion herbdcea 70 100 0,02 0| Cambio
T| 391480697476 | 47.036282 |V'egetacion herbcea 10 0 1| 45431471573 5,458577 | Pastos y cultivos 10 & 002 0|Cambio
T| 391480,697476 | 47.036282 |V'egetacion herbicea 0 [ 7| 384877.279%58 45,242884 | Vegetacion herbicea n 140 002 0[N0 CAMBIO
3| 135839.43153| 16321065 Vegetacidn lefiosa 30 2 3| 135072505587 16,228918 | Vegetacion lefiosa 3N 60 376,56 0,05|NO CAMBIO
3| 135839.43153| 16,321065 |Vegetacion leiosa 30 8 7| 384877275358 46,242684 | Vegetacidn herbacea i) 100 37856 0,05 | Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 2 3| 135072505387 18,228918 | Wegetacion lefinsa 3 100 37856 0,05 Cambin
T| 391480697476 | 47,035282 |Vegetacion herbacea 70 8 7| 384877279358 45,242824 | Vegetacidn herbacea T 140 37856 0,05 |NO CAMBIO
4| 148069,122113 | 17,550159 |Vegetacion nativa. 40 3 4| 144974853619 17 418683 | Wegetacion nativa 4 80 53337 0,08 |NO CAMBIO
4| 146069,122113 | 17,550159 |Vegetacion nativa 401 [ 7| 384277279933 45,242834 | Vegetacion herbécea 70 10 53337 0,06 | Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacidn herbécea 701 3 4| 144974853819 17,418683 | Vegetacion nativa 40 10 53337 D‘Uﬁ\cammn
T| 301480697476 47,036282 |Vegetacidn herbécea 70 [ 7) 384877279998 45,242834 | Vegetacidn herbcea T 140 53337 0,06 |NO CAMBIO
4| 146068,122113| 17,550159 |Vegetacion nativa 40 5 6| 49341114862 5928318 | Zona urbana 60 100 467 0|Cambio
4| 146068,122113| 17,550159 |Vegetacion nativa 40 [ 7| 384877,279998 46,242884 |Vegetacion herbdcea n 1 467 0|Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbdcea 10 5 6| 43341114862 5928319 | Zona urbana 60 130 467 0|Cambio
T| 391480697476 | 47.036282 |V'egetacion herbcea 10 [ 7| 384877.279993 45,242834 | Vegetacidn herbdcea n 140 467 0[N0 CAMBIO
5| 17750,85869| 2132704 |Cuerpos de agua 50| 4 5| 17750385689 2132704  Cuerpos de agua 30 100 188,67 0,02|NO CAMBIO
5| 17750,85869| 2132704 |Cuerpos de agua 50| [ 7| 384877.279%58 45,242884 | Vegetacion herbicea n 120 188,67 0,02| Cambio
T| 391480697476 | 47,036282 |Vegetacion herbacea 0 4 5| 17750,385889 2132704  Cuerpos de agua 50 120 188,67 0,02|Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 8 7| 384877279358 45,242824 | Vegetacidn herbacea T 140 189,67 0,02 |NO CAMBIO
6| 41910,711668) 5035559 | Zona urbana 60 5 B 49341114387 5328318 | Zona urbana 60 120 11281 0,01|NO CAMBIO
8| 41910,711688| 5,035559 |Zona urbana 60| [ 7| 384877279993 45,242824 | Vegetacion herbacea 70 130 11281 0,01|Cambio
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbécea 701 5 6| 49341114982 5,928319|Zona urbana 60 130 11281 001 \Cammn
T| 391480697476 47,036282 |Vegetacidn herbécea (] [ 7| 384277279998 45,242834 | Vegetacion herbécea ) 140 1281 0,01|NO CAMBIO
1] 44397,263167| 5334317 |Pastos y cutives 10 0 1| 45431471573 £,458577 | Pastos y cultivos 10 2 [ 0[N0 CAMBIO
1] 44397,263167| 5334317 |Pastos y cutives 10 2 3| 135072,505587 16,228918 | Vegetacion lefiosa k) 40 0 0|Cambio
1] 44397,783167| 5334317 |Pastos y cultives 10 [ 7| 384877,279998 46,242884 |Vegetacion herbdcea n 80 0 0|Cambio
3| 135839.43153| 16321065 |Vegetacion kefiosa 30 1] 1| 45431471573 £,458577 | Pastos y cultivos 10 40 1] 0|Cambio
3| 13583943153 | 16321065 Vegetacion kefiosa 30 2 3| 135072505557 16,2281 | Vegetacion lefiosa AN 60 0 0[N0 CAMBIO
3| 135839.43153| 16,321065 | Vegetacitn leiosa 30 6 7| 384877279355 46,242684 |Vegetacion herbacea 70 100 0 0| Cambio
T| 391480,697476 | 47.036282 |V'egetacion herbacea 0 0 1| 45431471573 5,458377 |Pastos y cultivos 10 Lill] 0 0|Cambio
T| 391480697476 | 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 2 3| 135072505587 16,228918 | Wegetacion lefiosa 30 100 0 0|Cambin

4 T| 391480697476 47,036282 |Vegetacion herbacea 70 8 7| 384877279358 46,242824 | Vegetacidn herbacea T 140 0 0[NO CAMBIO

Fuente: Autores

llustracién 61 Transition matrix 1990-2020
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cambio 1990-2020

[ | Area Area 1 | 13 Valg0 | FID aio 2 | gridcode 1 Area 12 Area 12 13 escripei Valu 2020 Cambio Area(Ha) |__Areaf Cambio2

| | 136314630381 | 16,37816 | Vegetacion lefiosa 3 3| 135072505587 16,22891 getacion lefiosa 3 60 378,56 NO CAMBIO

| | 136314630381 | 16,37816 | Vegetacion lefiosa 3 7| 384877279998 48,242 getacion herbacea K 100 378,56 Cambio
3941937751 | 47362258 | Vegetacion herbacea b 3| 135072505587 16,22891 getacion lefiosa 3 100 37 ﬂ Cambio

[_| 394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea i 7 48,242 getacion herbacea K 1 378,56 NO CAMBIO

| | 136314630381 | 16,37816 | Vegetacion lefiosa 6| 48341114862 5828319 | Zona urbana [:] 65 Cambio

| | 136314630381| 16,37816 | Vegetacion lefiosa 7| 384877279998 48,242884 | Vegetacion herbacea K 1 85 |Cambio
3941937751 | 47362258 | Vegetacion herbacea 6| 48341114862 5828319 | Zona urbana [:] 1 65 Cambio
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 7| 384877279998 48,242884 | Vegetacion herbacea K 1 85 NO CAMBIO

| | 149579972955 17,871986 | Vegetacidn nativa 40 0 1] 45431471573 5,458577 |Pastos y cultivos 10 50 2353 0[Cambio

| | 149579,972955| 17,971986 | Vegelacion nativa 40 [} 7| 384877279998 48,242884 | Vegetacion herbacea 70 110 2353 0[Cambio
394193,7751| 47,352258 | Vegetacion herbacea 70 0 1] 45431471573 5,458577 |Pastos y cultivos 10 80 2353
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 [} 7| 384877279998 46,242334 | Vegetacion herbacea 70 140 2353 0|NO CAMBIO

| | 149579972955 17,871986 | Vegetacidn nativa 40 3 4| 144974853819 17,418683 | Vegetacién nativa 40 80 527,43 0,06 |NO CAMBIO

| | 149579,972955| 17,971986 | Vegelacion nativa 40 [} 7| 384877279998 46,242334 | Vegetacion herbacea 70 110 527,43 0,06 | Cambio
394193,7751| 47,352258 | Vegetacion herbacea 70 3 4| 144974853819 17,418683 | Vegetacién nativa 40 110 527,43 0,06 | Cambio
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 [} 7| 384877279998 46,242334 | Vegetacion herbacea 70 140 527,43 0,06 |NO CAMBIO

| | 149579872955 17,871986 | Vegetacion nativa 40 5 6| 48341114962 5,828318 | Zona urbana 60 100 17,66 0[Cambio

| | 149579,972955| 17,971986 | Vegetacion nativa 40 [:] 7| 384677279996 46,242854 | Vegetacion herbacea 70 110 179ﬂ 0[Cambio
394193,7751| 47,352258 | Vegetacion herbacea 70 5 6| 48341114962 5,828318 | Zona urbana 60 130 17,66 0[Cambio
394193,7751 | 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 [:] 7| 384677279996 46,242854 | Vegetacion herbacea 70 140 17,66 0|NO CAMBIO
17750395889 | 2,132704 Cuerpos de agua 50 4 5| 17750,395889 2,132704 | Cuerpos de agua 50 100 189,67 0,02 |NO CAMBIO
17750,395889 | 2,132704| Cuerpos de agua 50 [:] 7| 384677279996 46,242854 | Vegetacion herbacea 70 120 189,67 0,02 | Cambio
3941937751 | 47,382253 | Vegetacion herbacea 70 4 5| 17750,395889 2,132704 | Cuerpos de agua 50 120 189,67 0,02 | Cambio
394193,7751| 47,262258 | Vegetacion herbacea 70 ] 7| 384877279986 46,242884 | Vegetacion herbicea 70 140 189,67 0,02|NO CAMBIO

[ | 23810,127887| 5263773 |Zona urbana 80 3 4| 144974853819 17,418883 | Vene nativa 40 100 594 0[Cambio

[ | 43810,127867| 5,263773(Zona urbana 60 ] 7| 384877279986 46,242884 | Vegetacion herbicea 70 130 594 0[Cambio
3941937751 | 47,387253 | Vegetacion herbacea 70 3 4| 144974853819 17,418883 | Vene nativa 40 110 594
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 6 7| 384877279996 46,242834 | Vegetacion herbicea 70 140 584 0|NO CAMBIO

[ | 23810,127887| 5263773 |Zona urbana 80 5 5| 49341114982 5,828319 | Zona urbana 80 120 97,17 0,01 |ND CAMBIO

[ | 43810,127867| 5,263773|Zona urbana 60 6 7| 384877279996 46,242834 | Vegetacion herbicea 70 130 9717 0,01 | Cambio
3941937751 | 47,362258 | Vegetacion herbaces 70 5 6| 49341114962 §,928319 | Zona urbana 80 130 9717 0,01 |Cambio.
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 6 7| 384877279996 46,242834 | Vegetacion herbicea 70 140 9717 0,01 |NO CAMBIO

| | 35798.719645| 4,301205 | Pastos y culiives 10 0 1) 45431471573 5,458577 | Pastos v cultivos 10 20 0 0|NO CAMBIO

| | 35798,719645| 4,301205|Pastos y cuttivos 10 2 3| 135072505587 16,228919 [ Vegetacion lefiosa 30 40 0 0|Cambio

| | 35798.719645| 4,301205 | Pastos y culiives 10 [} 7| 384877279998 45,242884 | Vegetacion herbacea 70 80 0 0 |Cambio

| | 136314630381| 16,37816 | Vegetacion lefiosa 30 0 1| 45431471573 5,458577 | Pastos y cultivos 10 40 0 0[Cambio

| | 136314630381 | 16,37816 | Vegetacion lefiosa 30 2 3| 135072508597 16,228919 | Vegetacion lefiosa 30 80 0 0|NO CAMBIO

| | 136314630381| 16,37816 | Vegetacion lefiosa 30 6 7| 384877279996 46,2428534 | Vegetacion herbicea 70 100 0 0|Cambio
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 0 1| 45431471573 5458577 | Pastos y cultives 10 80 0 0|Cambio
3941937751 | 47362258 | Vegetacion herbacea 70 2 3| 135072505587 16,228919 [ Vegetacion lefiosa 30 100 0 0| Cambio
394193,7751| 47,362258 | Vegetacion herbacea 70 [} 7| 384877279998 46,242884 [Vegetacion herbacea 70 140 0 0|NO CAMBIO

Fuente: Autores

lustracion 62 Area de cambio de 1990-2000
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Table

Area cambio 1990-2000
FID = Shape * | Cambio2 Shape Length Shape Area Area(Ha) Areal¥s)
» 1| Pohlvgon Cambio 78943591 433753 103374178 023721 853382 397079 7 863399
2 [Polygon MO CAMBIO 10057413 445528 8219577363 279054 | 783897 075553 | 92 338501
Fuente: Autores
llustracion 63 Area de cambio de 2000-2010
Table
PR R
Area cambio 2000-2010
FID = Shape * Cambio2 Shape Length Shape Area ArealHa) Areal?s)
> 1| Polygon Cambio 7938801,486872 [  104843396,680839 | 102800,436561 | 12 447653
2 |Polygon MO CAMEBIO|  10084503,511742| 821810814262812| 723061,575208| 87,552347
Fuente: Autores
llustracion 64 Area de cambio de 2010-2020
Table
=l - - B
Area cambio 20010-2020
FID = Shape * Cambic2 Shape Length Shape Area ArealHa) Areal®s)
3 1] Pohrgon Cambio 2014144 574528 G7D3GEG7, 458709 | 175868,710108| 21 233647
Z |Pohygon NO CAMBIO|  10143317,393353 | 8225011641,8458849 | 652386,316587 | 78, 756358
Fuente: Autores
llustracion 65 Area de cambio de 1990-2020
Table
=l - | = B B
Area cambio 1990-2020
FID = Shape * Cambio2 Shape Length Shape Area ArealHa) Areal®s)
3 1| Polvgon Cambio 2502790 708888 279476054 281962 | 3358653010942 | 40, 574354
Z |Polvgon NO CAMBIO| 10719255 586257 | B043475475,014713 | 491911,820975 | 58,425535

Fuente: Autores

En las ilustraciones que van de la 61 a la 68 se pudo identificar la tasa de cambio
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del uso de suelo desde 1990 al 2020, en donde se tuvo que para la temporalidad de 1990-
2000 la zona de cambio fue de 7,66% y la tasa que no cambio fue del 92,33%, para la
temporalidad de 2000-2010 la zona de cambio fue de 12,44% y la tasa que no cambio fue

del 87,55%, para la temporalidad 2010-2020 la proporcion de cambio fue de 21,23% y la




tasa que no cambio fue del 78,76% y finalmente la tasa de cambio de 1990 al 2020 fue

del 40,57% y la zona que no cambio fue del 59,42%
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IV. ALTERNATIVAS FRENTE A LOS PROCESOS DE DESERTIZACION

Las alternativas frente a los procesos de desertizacion deben estar enfocados a lo econémico, ambiental, legal, financiero, debido a que cada

area de la ciencia es importante para prevenir y, mitigar los problemas ambientales, los mismos que tienen una incidencia directa sobre la sociedad.

A partir de ahi se establecen alternativas con posibilidad de ejecucion.

Tabla 6 Plan de accién

PLAN DE ACCION

AREA DE ACTIV EJECUTOR EJECLITICE%ZI\(I) DE
ACCION /OBJETIVOS IDADES o I BT LA
ntonal vincial 'CI':8R NO RGO
PROGRAMAS DE ACCION
Generar  conciencia sobre la Organizar un taller a nivel cantonal para X X
implementacion de sistemas integrales depreparar el plan
planificacion a nivel de la provincia del X . —
. Seleccionar al personal técnico adecuado para X X
Azuay para el aprovechamiento sustentable a lucha contra problemas ambientales. '
de los recursos naturales en areas sensibles Establecer objetivos internos en funcion de X X
.., las herramientas de coordinacién y autogestion.
por la desertizacion. ) .Analizar la viabilidad de 10s proyectos en X X
gjecucion mediante un analisis de inverSion,
1dentificando el punto de equilibrio de cada proyecto.
Ambiental ., .
Adquirir los conocimientos técnicos Generar una reunion provincial para establecer X X
. una metodologia analizada, probada y experimentada
sobre los procesos de desertizacion y 10spara el monitoreo de los procesos de desertizacion
factores climaticos de incidencia en la Analizar el estado actual de la provincia del X X

. . Azuay, mediante estudios sobre la sensibilidad a la
provincia de estudio, tanto las causas como deserﬁzacu’m.

consecuencias enfocadas a las variables de
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actividades antropicas como naturales

Realizar un inventario de Ila Realizar un analisis detallado, de la academia
o L, . sobre los estudios enfocadgs en la desertizacion, y el
sensibilidad a la desertizacion del afio avance sobre ellos, con el fin de generar un apoyo

actual, identificando las zonas bajas, interinstitucional entre la universidad, la
. investigacion y los gobiernos cantonales.
medias o altas. Con el fin de elaborar

diferentes medidas de recuperacion de los Establecer los medios de mterlocucton que
van a permitir la comunicacion tanto en radio como

suelos afectados ambientalmente. television, sobre los avances en la identificacion de
las zonas ambientalmente afectadas por la erosion.
. Generar un mventario sobre los procesos de
desertizacion g sobre que zonas hay mayor o menor
susceptibilida

AREA DE ACTIVIDADE
ACCION /OBJETIVOS S

ESPECIFICOS

LEGISLACION . . - . .
Tener presente la normativa fnalizar la legislacion pertinente a las zonas atectadas por la

. : , desertizacion, y sobre las afectaciones al agua, suelo y aire.
ambiental vigente, asi como el apoyo de

los instrumentos internacionales, los
mismos que apoyan la lucha contra los

eventos ocasionados por la desertizacion.
PARTICIPACION — : " , - -
SNy stablecer sistemas de cooperacion institucionalida
Generar una participacién de los entre las instituciones del estado ypprlvado.

in\,zolucrados en la ejecucion de los PAND, Generar instruccion adecuada a los involucrados de
asi como de la 1nst1tu_clo.nal1dad delos gad  todos los sectores, con el fin de que exista una
cantonales de la provincia del Azuay participacion global y planificacion de los PARD

Generar apoyo a las entidades Instruir al personal técnico sobre la desertizacion y los

. estudios mas recientes en la lucha contra este problema
gubernamentales especialmente de las gmbiental.

zonas rurales, que son las mas olvidadas \ : ) }
> 4] . S Capacitar a la ciudadania en gle)neral sobre la
con el fin de incentivar a que generen microempresa, v el desarrollo sostenible v sustentable, porque
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V. DISCUSION

(Delgado Saquicela & Calle Flores, 2017) realiz6 un estudio enfocado a la erosion
de los suelos, de la zona austral del pais, el cual dijo enfaticamente que estos fendmenos
se dan por elementos climaticos y de perdida de vegetacion, que no es mas que el

resultado del inadecuado manejo de los recursos de los paramos.

Por otro lado encontramos similitudes de nuestro trabajo con el estudio llevado a
cabo por (Segarra, 2017) en donde se llega a la conclusion de que las afecciones que se
han dado al ecosistema es por la contaminacion de los cuerpos de agua, especialmente de
zonas rurales. Ademas, coincidimos en decir que las actividades de la reforestacion se

han dado de una manera antitécnica.

(Cascante-Almeida et al., 2019) llevo a cabo un estudio en donde hallamos
similitudes tanto en el método empleado como en la valoracion de los elementos
climaticos, con el fin de identificar los procesos de desertizacion, en donde coincidimos
en que la degradacion de la tierra se da especificamente sobre zonas secas, y el factor
precipitacion juega un papel determinante en este tipo de procesos ambientales. Por otro
lado, existe un reporte del (Ministerio del Ambiente, 2004) y (Alonso Sarria, 2006) en
donde dicen que los desastres naturales han ocasionado gran peligro a la estabilidad de
los terrenos, especialmente a los taludes o laderas inclinadas, las cuales son propensas de

deslizamientos de gran magnitud.

Por otro lado (Vargas Cuervo & Gomez, 2003) se enfoca en lo positivo de este
tipo de estudios, dejando claro que la identificacion de las zonas susceptibles a la
desertizacion son consideran iniciativas puntuales, ya que dicha informacion es de

caracter provincial. Ademas, el autor nombrado anteriormente coincide con nosotros que
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es necesario generar recomendaciones y sugerencias como las posibles grandes medidas

para la lucha contra la degradacion y sus elementos de intervencion.

Finalmente, coincidimos con el estudio de (Gonzalez & Sanchez, 2020) en donde

establece que la seguridad alimentaria debe protegerse, en funcion a los mecanismos de

control y autogestiona miento, que tienen los municipios, mediante la reforestacion de

zonas ambientalmente afectadas por actividades industriales.

VI.

CONCLUSIONES

Mediante el procesamiento de informacion satelital del Sensor Landsat 7 y 8, se
pudo identificar los cambios de uso de suelo desde 1990 al 2020, de la provincia
del Azuay, en donde la informacion satelital facilito el andlisis de los cambios
superficiales, y se logro entender de mejor manera como se produce la perdida de
la vegetacion, esto mediante una correccion adecuada de imagenes satelitales, las
mismas que permitieron recuperar toda la informacion perdida por el satélite,
mediante correcciones radiométricas o atmosféricas, concluyendo que la calidad
de las imagenes satelitales fueron determinantes para el mapeo de toda la
provincia del Azuay, de manera eficiente y confiable.

Como segunda conclusion tenemos que mediante las iméagenes satelitales, se
consiguio analizar de manera correcta el cambio de uso de suelo que comprenden
los afios de 1990,2000,2010 y 2020, en donde en la década de 1990 al 2010 se
definié que las areas de mayor proporcion fueron la de vegetacion herbacea,
vegetacion lefiosa y vegetacion nativa, en cambio las de menor proporcion fueron
la zona urbana, los pastos y cultivos, este comportamiento se dio debido a que los
procesos agricolas atin no se daban con crecimiento descontrolado, y los cuerpos

de agua mantenian su proporcion. Pero desafortunadamente, esta realidad
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comienza a cambiar para la década del 2010 y empeoro en el 2020, llegando a
crecer de manera desmesurada la frontera agricola y la zona urbana, ocasionando
perdida de la vegetacion nativa, especificamente sobre zonas de conservacion y
proteccion. Pero los cuerpos de agua especialmente sobre la zona del Cajas
mantuvieron su proporcion, esto se dio por la acelerada autogestion sobre el
canton Cuenca.

Como una tercera conclusion, tenemos que los factores climaticos fueron
determinantes para comprender de manera adecuada el desarrollo de los procesos
de desertizacion, y sobre que variables intervienen. En ese sentido, concluimos
que los elementos climaticos como el viento, evaporacion, temperatura,
precipitacion, escorrentia y humedad del suelo son determinantes para identificar
los procesos de desertizaciéon. Es asi como, mediante un enfoque técnico,
definimos que los altos niveles de temperatura, los minimos niveles de
precipitacion y evaporacion ocasionan grandes sequias, lo cual no solo afecta a la
estabilidad alimentaria sino a las zonas de vegetacion nativa, que se encuentras
sobre areas de conservacion y proteccion. Por otro lado, la velocidad viento,
escorrentia y humedad del suelo, son determinantes para preservar el ecosistema,
dandole valor agregado a la capacidad de campo, y fortaleciendo los cultivos y la
vegetacion de la zona de estudio, que son fundamentales para luchar no solo
contra seguridad alimentaria, sino sobre el nicho ecologico.

Como cuarta conclusion, tenemos que la desertizacion ocasiona impactos directos
sobre el ambiente y la sociedad, entre los cuales se definen la perdida de
vegetacion, erosion del suelo, acumulacion de aguas residuales, incremento de
lixiviados, etc. Es por ello, que es de suma importancia generar medidas de

preservacion y recuperacion sobre suelos ambientalmente afectados por este tipo
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de procesos, como el plan de accion, que no es mas que una estructuracion técnica,
compuesta por medidas encaminadas a recuperar el ambiente, fortaleciendo el
desarrollo provincial, el mismo que estd enfocado directamente en la legislacion
ecuatoriana y en los instrumentos internaciones, que son fundamentales para un
crecimiento en base a la innovacion y el respeto comunitario. Porque debemos
estar conscientes que es posible un desarrollo industrial en base a la sostenibilidad
y sustentabilidad.

Mediante este estudio se concluye que los procesos de desertizacion en la
provincia del Azuay, causada por la deforestacion extensiva, malas practicas
agricolas, perdida de la vegetacion, reduccion de los cuerpos de agua, se dan por
los diferentes actividades antrépicas y naturales, las cuales han provocado
aumento de la erosion, lo que ha ocasionado la perdida de los nichos ecologicos,
este problema estd intimamente relacionado con los procesos de produccion y los
factores climaticos que inciden sobre el ambiente.

Con este trabajo se establecid que mediante la matriz de transicidon existié un
cambio importante del tipo de suelo, que estuvieron sujetos a las variables
meteoroldgicas, pasando una importante zona de proteccion a zona de produccion,
lo cual incidi6 en los procesos de erosion. Ademas, la zona urbana se incrementd
especificamente sobre el canton de Cuenca, Paute y Gualaceo, perdiendo zonas
de produccion a zonas urbanas, en donde en el cantdn cuenca se establecieron
diferentes fabricas, que, mediante la utilizacion de energias insostenibles para el
ambiente, aumentando las zonas de contaminacion y los procesos de desertizacion
se vieron en continuo crecimiento en la ultima década. No solo afecto al
ecosistema, sino a la produccion, a la economia, a lo politico y a las relaciones

interpersonales.
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¢ Finalmente, esta investigacion llega a la conclusion que la sensibilidad alta tuvo
una extension territorial de 46,24%, la sensibilidad media alta tuvo el 5,45%, la
sensibilidad media tuvo el 5,92% y la sensibilidad baja tuvo el 5,78% y la zona
que no aplica ningun tipo de sensibilidad tuvo el 6,58%, la sensibilidad alta se
origind especificamente por multiples factores la eutrofizacion, acidificacion,
ocasionando la reduccién de los cuerpos de agua y afectacion directa del
ecosistema por el incremento de la zona urbana y agricola, que no es mas causado

que por el inicio de la industria desde 1990 al 2020.

VIl. RECOMENDACIONES

o Se recomienda poner atencion a las zonas sensibles a la desertizacion, y
sobre que cantones existe mayor incidencia, para evaluar las diferentes medidas
de contingencia y recuperacion de los ecosistemas afectados por este problema
ambiental.

o Implementar politicas publicas enfocadas a la prevencion de desastres
naturales, que estas se rijan en la normativa vigente y en los instrumentos
internacionales

o Generar una educacion ambiental sobre la reforestacion, especialmente
sobre zonas erosionadas, ya que son la principal causante del incremento de
mortalidad de especies acuaticas y terrestres, que son indispensables para el

equilibrio ecosistémico.
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IX.  ANEXOS

Encuestas para identificar el conocimiento general de las personas en temas ambientales de
la provincia de Azuay

Numero de encuestas aplicadas por hombres y mujeres
en la Provincia del Azuay

205
200
195
190
185
180
175

200

184

Hombres Mujeres

Formacion profesional de los encuestados

M Primaria
B Secundaria

M Porfesional
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¢ Ha escuchado hablar acerca de la
contaminacion ambiental?

| Si

® No

¢ Cual cree usted que es el problema de
contaminacion ambiental mas preocupante en la
Provincia del Azuay?

W Contaminacidn atmosférica

M Transporte

m Contaminacidn acustica
Aguas residuales

M Erosion del suelo
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¢ Conoce usted a que se refiere cuando se habla
de procesos de desertizacion?

M Si

® No

Segun su punto de vista ¢ En qué proporcion se
ha dado el avance de la frontera agricola?

H Alto
B Medio
M Bajo

No ha cambiado
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Segun su punto de vista ¢ En qué proporcion se
ha dado la reduccion de las fuentes hidricas?

H Alto
® Medio
 Bajo

No ha cambiado

Segun su punto de vista ¢ En qué proporcion se
ha dado la reduccidon de las areas de proteccion y
conservacion?

H Alto
B Medio
W Bajo

No ha cambiado
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Segun su criterio ¢ Cree que el aumento de la
erosion ha puesto en peligro la seguridad
alimentaria?

u Si

® No

Solo responda si la respuesta anterior fue
afirmativa. ¢ Cual cree que es la principal
causante de la erosion del suelo?

B Actividades agricolas y ganaderas sin un
previo control técnico
B Programas de reforestacion

H Sobrepastoreo

Actividades industriales
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Segun su criterio ¢ Cual cree que es una solucion
Ooptima a los procesos de desertizacion?

M Plan de accién
M Talar arboles
No hacer nada

Formar un grupo ambiental

Evidencia fotografica de la toma de encuestas
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Evidencia fotografica de la validacion en campo
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