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RESUMEN

El cambio de uso del suelo puede provocar su degradacion, por ello a medida que pasa el
tiempo pocos paises podran alcanzar una agricultura sostenible con miras a un futuro seguro.
En el Ecuador los problemas de degradacion del suelo se observan en todo el pais, siendo
mas notorio en la serrania a pesar de estar conformada por cuencas hidrograficas con paramos
y bosque montano alto en las zonas altas. El proposito de la investigacion fue analizar los
cambios de uso de suelo de la microcuenca del rio Cari Yacu en el periodo 2010 - 2019, en
las parroquias San Blas e Imantag, de los cantones Urcuqui y Cotacachi, para proponer
estrategias de conservacion, debido a que no existen estudios de esta dinamica para la
microcuenca, por tanto, es necesario conocer la magnitud y velocidad de los cambios de uso
de suelo, que afectan la zona alta, media y baja de la misma. La investigacion es de enfoque
mixto Yy se estructura en dos etapas: 1) Determinar los cambios multitemporales de uso del
suelo mediante imagenes satelitales para un periodo de 9 afios, mediante la adquisicion de
las iméagenes satelitales del sensor Rapideye de los afios 2010 y 2019, con una resolucion
espacial de 5 metros, las cuales conllevaron un preprocesamiento y procesamiento digital a
fin de realizar la clasificacion supervisada para detectar cambios multitemporales de uso del
suelo entre los dos afios establecidos, y 2) Disefiar las estrategias de conservacion para el
manejo del recurso suelo, con base a la cobertura vegetal actual, a través del analisis e
interpretacion de resultados obtenidos. EI cambio de uso de suelo que predomind es el de
bosques a cultivos, donde se incrementd los cultivos en un 6.18% y pastos para la ganaderia
en un 1.29%, con un total de 7.47%. Los proyectos propuestos desde estrategias
conservacionistas promueven el cambio de uso de suelo, a mediano y largo plazo.

Palabras clave: Suelo, cobertura vegetal, estrategias, conservacidn, microcuenca.
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ABSTRACT

Changes in land use can cause its degradation, therefore, as time goes by, few countries will
be able to achieve sustainable agriculture for a secure future. In Ecuador the problems of soil
degradation are observed throughout the country, being more notorious in the mountains
despite being formed by watersheds with moors and high montane forest in the high areas.
The aim of the research was to analyze the land use changes of the micro-basin of the Cari
Yacu river in the period 2010 - 2019, in the parishes of San Blas and Imantag, in the cantons
of Urcuqui and Cotacachi, to propose conservation strategies, because there are no studies of
this dynamics for the micro-basin, it is hence necessary to know the magnitude and speed of
the land use changes, which affect the upper, middle and lower zone of the basin. The
research has a mixed approach and is structured in two stages: 1) To determine multi-
temporal land use changes using satellite images for a period of 9 years, by acquiring the
satellite images of the Rapid eye sensor from the years 2010 and 2019, with a spatial
resolution of 5 meters, which involved pre-processing and digital processing to perform the
supervised classification to detect multi-temporal land-use changes between the two years
established, and 2) Design conservation strategies for the management of the soil resource,
based on current plant cover, through the analysis and interpretation of results obtained. The
predominant land use change is from forests to crops, where crops increased by 6.18% and
pastures for livestock by 1.29%, with a total of 7.47%. The projects proposed from
conservation strategies promote land use change, in the medium and long term.

Keywords: Soil, vegetation cover, strategies, conservation, micro-basin.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. Problema de investigacion

Los seres humanos han tenido un papel cada vez mas predominante en el cambio del
ambiente, por ello, la causa principal del deterioro de las cuencas hidrograficas a nivel
mundial es la actividad antropica (Cando, 2014), como resultado del crecimiento poblacional
urbano, el cual segin el Banco Mundial (2017) a nivel global “en el afio 2016 fue de 2,03%"".
Ademas, la expansion demogréafica en el siglo pasado se quintuplico y con esto las emisiones
de dioxido de carbono aumentaron en un 25% (Ojima, Galvin y Turner, 1994). Este
crecimiento requiere de producciéon de mayores cantidades de alimentos y otros recursos,
generando la ampliacion de la frontera agricola con la consecuente pérdida de cobertura
vegetal y capacidad de retencion del agua, lo que afecta de manera directa a la escorrentia

superficial.

La calidad del agua y la fertilidad del suelo en algunos lugares estan severamente afectados.
El sistema bidtico ha sido explotado y su supervivencia puesta en peligro para suplir las
demandas de la creciente poblacion. Las actividades antrdpicas como la agricultura y la
silvicultura juegan un papel importante en estos cambios ambientales globales, incluso
superan a los naturales provocados por el clima, modifican el paisaje, afectan a plantas y
animales y al largo plazo la estabilidad del sistema terrestre (op.cit.). Dentro de los impactos
ambientales negativos se encuentra el cambio de uso del suelo, cuyo estudio requiere evaluar
su velocidad, su extension y las causas sociales y econémicas que lo provocan, a nivel global,
regional y local, lo que ayuda a entender la evolucion del medio natural y la afectacion
causada por la actividad humana (Ruiz, Savé y Herrera, 2013).

América Latina, en comparacion con otras partes del mundo, hasta el afio 2000 contaba con
grandes areas de suelos bien conservados, sin embargo, la apertura de tierras para los usos
agricola, pecuario y forestal se han incrementado, sustituyendo paisajes naturales
relativamente bien conservados (Bautista, 2010). La degradacion fisica, quimica y bioldgica
del suelo se genera como proceso natural, pero mayormente es influida por las actividades
antropicas, tales como: deforestacién y explotacién de bosques, sobrepastoreo, manejo
impropio de suelos agricolas, sobreexplotacion de la vegetacion para usos domésticos y

actividades industriales. La satisfaccion de las necesidades humanas en cuanto al desarrollo
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econdémico productivo, han provocado el cambio de uso del suelo siendo un problema que ha

crecido con el paso del tiempo (Ruiz et al., 2013).

En Ecuador, segun el Banco Mundial (2017), la poblacién urbana crecié en 1,85% generando
una mayor demanda de recursos. Los problemas biofisicos y socioecondémicos que se
producen en el territorio ecuatoriano se encuentran estrechamente relacionados con el suelo
y el agua, tomando en cuenta que la degradacion acelerada de los suelos tiene tendencia
similar con el calentamiento global y pérdida de biodiversidad, y; por tanto, con el ciclo
hidrolégico dentro de las cuencas hidrograficas (Sentis, 2011). EI Grupo Especial de
Operaciones GEO ECUADOR (2008) menciona que el Ecuador se caracteriza por poseer
suelos diferenciados en sus caracteristicas y vocacion, lo que define el potencial de uso
agricola. Los suelos evolucionados cubren el 30% de la superficie del pais y el &rea restante
es menos apta para las actividades agricolas o ganaderas. Esto constituye un limite natural
para el ser humano, sin embargo, la creciente demanda de alimentos ha expuesto al suelo a
procesos de degradacion, que varian en intensidad e impacto dependiendo del tiempo y de la
forma de como han sido usados.

En este contexto, los problemas de degradacion del suelo se observan en todo el pais, siendo
mas notorio en la serrania a pesar de estar conformada por cuencas hidrografica con paramos
y bosque montano alto en las zonas altas. Este tipo de cobertura vegetal son de vital
importancia por su capacidad de almacenar agua, que sera utilizada para consumo humano,
riego, abrevadero de animales y actividades industriales (Hofstede, et al., 2014). La actividad
agropecuaria ha crecido en gran medida y junto con ello la erosion de los suelos es evidente,
tomando en cuenta que se suman también las demés actividades desarrolladas por el ser
humano. Todas las provincias del pais han sido afectadas por problemas de presion y
degradacion potencial de los suelos de acuerdo con el grado o intensidad de intervencién
antropica, tales como: confluencia de la expansién de la frontera agricola, ganaderia,
deforestacion, actividad petrolera y minera con sus efectos directos e indirectos sobre los
recursos naturales, entre ellos, el suelo (GEO ECUADOR, 2008). Hay que recalcar que en el
Ecuador existe el Centro Panamericano de Estudios e Investigaciones Geograficas
CEPEIGE, como base de investigacion edafolégica que cuentan con mapas, informacion
analitica, exposiciones de monolitos, videos, folletos, libros y articulos de investigacion
(Bautista, 2010).
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La provincia de Imbabura fue declarada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO, como un geoparque mundial, lo cual potencia
el turismo en el territorio desde un concepto de proteccion, educacion y desarrollo sostenible,
que involucra a las comunidades locales (Caiza, 2019). En este aspecto se encuentran
inmersos los cantones de Urcuqui y Cotacachi, sin embargo, debido a las realidades locales
de la poblacidn, dicho territorio enfrenta cambios de uso de suelo que afectan las zonas altas
de las cuencas hidrogréaficas y consigo la zona media y baja de las mismas. La microcuenca
del rio Cari Yacu ocupa gran parte de los territorios de los dos cantones en la parroquia San
Blas e Imantag respectivamente, cuya principal actividad econémica es la agricultura, que en
muchos casos se realiza en zonas no aptas con pendientes muy pronunciadas lo que ha

ocasionado el deterioro de la microcuenca.

Se constata que el uso de la superficie de suelo en la microcuenca en estudio ha variado en
los ultimos 20 afios, pues existe un incremento de las areas de cultivo a la fecha, con aparicion
de espacios urbano. Sin embargo, no existen estudios de esta dindmica para la microcuenca,
por tanto, es necesario conocer la magnitud y velocidad de los cambios de uso de suelo

ocurrido, con el fin de proponer estrategias para su conservacion.

1.2. Preguntas directrices de la investigacion

¢Cuales han sido los cambios multitemporales de uso del suelo, en la microcuenca del rio

Cari Yacu para un periodo de 9 afios?

¢Cudles serian las estrategias de conservacion para el manejo del recurso suelo, en la

microcuenca del rio Cari Yacu con base al cambio de uso de suelo?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

e Analizar los cambios de uso de suelo de la microcuenca del rio Cari Yacu en el periodo
2010 - 2019, en las parroquias San Blas e Imantag, de los cantones Urcuqui y Cotacachi,

para proponer estrategias de conservacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los cambios multitemporales de uso del suelo mediante iméagenes satelitales
para un periodo de 9 afios.
e Disefiar las estrategias de conservacion para el manejo del recurso suelo, con base a la

cobertura vegetal actual.

1.4. Justificacién

El estudio es de carécter descriptivo a fin de lograr resultados en un futuro proximo y seré un
aporte a la investigacion y conservacion del recurso hidrico, siendo un recurso natural
renovable vital para los seres vivos, del cual depende el ciclo hidrolégico de la microcuenca
del rio Cari Yacu. Por tal razdn, la investigacion se enmarca en uno de los objetivos del
Articulo 276 de la Constitucion del Ecuador, Titulo VI sobre el Régimen de Desarrollo,
Capitulo Primero de Principios generales, dentro del cual se establece:

“Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y

sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,

permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos

del subsuelo y del patrimonio natural.” (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).

La investigacion contribuira al Objetivo 6 del Desarrollo Sostenible propuesto por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, el cual hace referencia a
“Garantizar la disponibilidad de agua, y su gestion sostenible y el saneamiento para todos™.
Ademas del Objetivo 15 el cual establece “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y detener la pérdida
de biodiversidad” (PNUD, 2019).
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo INEC (2010), sefiala que para los cantones
Cotacachi y Urcuqui la agricultura, ganaderia y silvicultura; son la base de la economia para
sus habitantes, ya que la mayoria se dedica a estas actividades productivas. Es evidente
entonces ante el gran dilema que se encuentra la sociedad entre conservar sus recursos
naturales y/o producir alimentos y la relacion entre el estado de la cobertura vegetal con la
provision del recurso agua, asi nace la necesidad de identificar los cambios que ha tenido el
uso del suelo y como ha impactado su deterioro en la provision del recurso hidrico para
generar una propuesta de estrategias de conservacion para el manejo coherente de la
microcuenca del rio Cari Yacu de acuerdo a su realidad, teniendo presente que la principal
actividad productiva de la zona es la agricultura, provocando su expansion a zonas de

conservacion.

La investigacion sera una contribucion para el mejoramiento de la problematica actual, en
cuanto a la adecuada planificacién del uso y manejo del recurso suelo que contribuye a la
conservacioén de la cobertura vegetal, en la microcuenca del rio Cari Yacu como unidad de
estudio (Gobiernos Autonomos Descentralizados GADs cantonales y parroquiales,
productores y los habitantes de la microcuenca). Es imprescindible entonces conocer el
cambio de uso del suelo siendo este la principal fuente de provision de servicios

ecosistémicos y de ingresos econdmicos para estos cantones.

También se apoyara al Objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 el cual hace
referencia a “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones”. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo SENPLADES, 2017). Por
otra parte, el proyecto se encuentra en la linea de investigacion biotecnologia, energia y

recursos naturales renovables establecida por la Universidad Técnica del Norte (2016).
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CAPITULO 11

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

En el mundo, los ecosistemas terrestres han sido fragmentados debido al constante cambio
de uso del suelo generando la degradacion de este importante recurso natural. Por tal razon,
el ser humano enfrenta un gran problema ante la degradacion de los recursos naturales, que
ha ocasionado su accion, las cuencas hidrogréaficas no estdn exentas a esta realidad. La
degeneracion de estas unidades hidrograficas es a nivel mundial, nacional y regional, por lo
que es considerada como una de las problematicas ambientales méas relevantes. En
consecuencia, es importante el desarrollo de programas orientados al manejo y conservacion
de estas, a través del desarrollo de investigaciones sobre la gestion del recurso edafico
(Zavala, 2016). En México, se han llevado a cabo varias investigaciones sobre el cambio del
uso del suelo debido al deterioro de este recurso natural. En el municipio de Valle de
Santiago, Guanajuato (estado del centro de México), Pineda (2011) realiz6 un estudio sobre
analisis de cambio de uso de suelo mediante percepcion remota con los Sistemas de

Informacion Geogréfica SIG para modelar y analizar los cambios del territorio

En Latinoameérica, referente a las cuencas hidrograficas como unidades de estudio, quienes
toman decisiones en la administracion de este espacio fisico son los productores agricolas,
forestales y pecuarios que cuentan con costumbres ancestrales que son muy valiosas. Sin
embargo, gran mayoria no siempre han contado con la suficiente informacién en cantidad y
calidad, es decir, de una manera mas técnica que les permita tener los elementos necesarios
que requiere la ejecucion racional de proyectos encaminados a la conservaciéon de los
recursos naturales, en los que se encuentran inmersos el suelo y el agua que son la base de la
vida, a fin de asegurar que sus actividades sean sostenibles (Bautista, 2010). Por tal motivo
es necesario que las investigaciones aborden programas o estrategias de conservacion y
proteccién de los recursos naturales que estan siendo degradados en la actualidad, a fin de

contrarrestar estos procesos.

Paula, Zambrano y Paula (2018) tomando como referencia la clasificacion de los ecosistemas
del Ecuador continental, realizaron un estudio sobre el analisis multitemporal de los cambios

de la vegetacion, en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo como consecuencia del
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cambio climatico, con base a la problematica generada por las actividades antrdpicas; donde
se utilizo imagenes satelitales LANDSAT 5, LANDSAT 7, ortofotos y fotografias aéreas, a
fin de realizar un andlisis multitemporal a partir del afio 1962 - 1966 hasta el afio 2010. Para
ello, se dividio en tres periodos: a) 1962-1966, b) 2000 y ¢) 2010-2011, a través del proceso
de georreferenciacion, corte, delimitacion, clasificacion supervisada y validacion en campo
de las imagenes, para categorizar la cobertura vegetal. Tomando en cuenta que existen
imagenes que presentan menor o ninguna presencia de nubosidad y otras con alta nubosidad
que tienen que ser complementadas con imagenes de otros afos, ademas de datos climaticos

(precipitacion y temperatura) de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio.

En la provincia de Carchi e Imbabura, Alvear (2018) realizé un estudio multitemporal de
cambio de uso del suelo, en la microcuenca del rio Escudillas, mediante la generacién de
informacion en el area de estudio a través de un método cualitativo con entrevistas a los
actores directos. Ademas, en el SIG se utilizé cartografia base del Instituto Geografico Militar
IGM del Ecuador a escala 1:250000 y 1:50000 para el levantamiento de la linea base
procesados en el programa ArcMap 10.3. Las imagenes se evaluaron en una temporalidad de
los ultimos 20 afios con diferentes niveles de cobertura espacial y grado de nubosidad, con el
siguiente procedimiento: seleccién de la imagen satelital WSR2 — Path y Row, descarga de
las imagenes, composicion de las bandas, clasificacion supervisada estableciendo las

categorias de bosque, cuerpo de agua, paramo, agrosilvopastoril y sin cobertura vegetal.

También se realizd correccion geométrica, radiométrica y atmosférica para que las imagenes
LANDSAT 7 y LANDSAT 8; fragmentacion clip del area de estudio, analisis de cambios
de uso del suelo desde el afio 2001 hasta el 2017 a fin de conocer la tasa de trasformacion
anual, para lo cual se validé los resultados con la utilizacién de una fotografia aérea (ortofoto)
de alta resolucién del afio 2015 proporcionada por el Gobierno Provincial de Imbabura GPI,
y; finalmente se determind el coeficiente Kappa que permite medir la similitud entre dos
clases, verificando la concordancia de esta con una clasificacion visual en campo o con
imagenes de alta resolucion. Ademas de conocer el escurrimiento superficial mediante un

analisis de datos de estaciones meteoroldgicas cercanas.
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2.2. Referentes tedricos

2.2.1. Cuenca hidrograéfica: su definicion, funcién, estructura y elementos biofisicos

que la conforman

El Ministerio del Ambiente del Ecuador MAE vy la Organizacion de la Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion FAO por sus siglas en inglés, definen a la cuenca
hidrografica como "area natural en la que el agua proveniente de la precipitacion forma un
curso principal de agua”. La considera como unidad fisiografica donde los sistemas de los
cursos de agua se encuentran definidos por el relieve. Los limites de la cuenca también son
Ilamados parteaguas, divisoria de aguas, divisoria de drenaje o simplemente divisoria,;
formados de manera natural y corresponden a las partes mas altas del area que encierra un
rio, de este modo, existen hasta la actualidad algunas definiciones enmarcadas desde
diferentes puntos de vista (MAE y FAOQ, 2014).

ABC Rural (2019) menciona que una cuenca hidrografica es “un area de terreno que desagua
en un arroyo, rio, lago, pantano, bahia o en un acuifero subterraneo” Alimentada por las
precipitaciones y escurrimientos, siendo afluentes de un rio mayor o principal.
Relacionandose directamente con las actividades del ser humano que generan efluentes de
agua de escurrimiento proveniente de su hogar, jardin, vecindario y procesos industriales,
entre otras. Por ello, los recursos naturales de la cuenca hidrogréfica que este habitada debe
Ilevar un manejo adecuado, a fin de mantener la salud y el bienestar de todos los seres vivos,
logrando una sostenibilidad que asegure la calidad de vida de futuras generaciones. Mientras
que para la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT (2013) las
cuencas hidrogréaficas desde un enfoque social “son territorios definidos naturalmente donde

todos los procesos socio ecoldgicos estan intimamente ligados entre si”.

Para la investigacion se adopta el concepto de las cuencas hidrograficas como unidades
territoriales geograficas, delimitadas por divisorias de aguas. No son solo areas de desagie
en la comunidad o los alrededores que se encuentran habitados; sino que también son de vital
importancia para el equilibrio dinamico de ecosistemas tanto terrestres como acuaticos y son
la base del desarrollo social. Se proporciona agua potable para la gente como recurso hidrico
que es la base de la vida para la poblacion, sin dejar de mencionar la belleza escénica que
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generalmente poseen para el disfrute del ecoturismo que, a traves de su potenciacion, puede

ser una fuente de ingresos a nivel local.

La SEMARNAT (2013) indica que la delimitacion de las cuencas hidrogréficas por la
divisoria de aguas las define como, espacios territoriales donde se concentran todos los
escurrimientos de agua que confluyen y desembocan en un punto comun llamado también
punto de salida de la cuenca, lo que establece si la cuenca es endorreica (forma un lago o
laguna) o exorreica (aporta con sus aguas al mar). Su principal funcion es permitirnos
entender espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como la posibilidad de cuantificar e
identificar los impactos producto de las actividades. Ahora no solo se generan flujos de agua
superficial (alimentados directamente por precipitaciones y escurrimientos), sino también
aguas subterraneas (recargados por las direcciones de flujos segun su estrato geoldgico) que
no siempre tienen los mismos limites. En funcidn de esta dinamica se pueden reconocer tres

zonas funcionales distintas al interior de una cuenca:

a) Cuenca alta, zona de captacion o cabecera ubicada cerca a la divisoria de aguas, donde se
forman los primeros escurrimientos como nacimientos de aguas y arroyos, una vez que los

suelos han absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad.

b) Cuenca media, zona de almacenamiento o de transicion, el nombre indica que se encuentra
entre la cuenca alta y baja, donde los escurrimientos iniciales forman una red que confluye a
diferentes caudales. Las actividades antropicas ya se evidencian en esta zona por lo que es
un area de erosion y transporte de concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia

organica; los cuales diferiran en funcién de las actividades que se realizan en cada subcuenca.

c) Cuenca baja, zona de descarga o emision donde se ha formado el rio principal por las
aportaciones de los diferentes afluentes y desemboca en el mar o bien en un lago. Las
actividades antropicas se desarrollan netamente en esta area acumulandose los impactos de
toda la cuenca, caracteriza por ser poseer buena productividad agricola e importantes

ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros.

2.2.2. Manejo de cuencas hidrograficas: sostenibilidad y sus dimensiones

El manejo de cuencas hidrograficas tiene una estrecha relacion con la gravedad, ¢Por qué la

gravedad? Hay que tomar en cuenta que las cuencas escurren el agua mediante afluentes que
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confluyen a un mismo punto comun, y; todo esto se da en sentido de la gravedad, que hace
correr el agua de la lluvia mediante un flujo continuo de velocidad y fuerza, directamente
proporcional a la gradiente de las laderas. En este contexto, las rocas, el suelo, la cobertura
vegetal y las obras construidas por el hombre también son factores que inciden en la corriente
de agua que puede derivar una parte de esta hacia el subsuelo. Es asi, que la fuerza
gravitatoria permite que la precipitacion de zonas altas se distribuya en las montafias hacia
las zonas medias y bajas, donde se crean y renuevan los recursos de agua superficiales y
subterraneos, favoreciendo la irrigacion de las plantas, satisfaciendo de forma natural la sed
de los animales, enriqueciendo los suelos de minerales y sedimentos organicos, junto con el
transporte de materia bioldgica como las semillas. Este proceso se conoce como “la gravedad

da un gran dinamismo y entropia a los ecosistemas de las cuencas hidrograficas” (FAO,
2007).

Hace tiempo se hablaba de las cuencas hidrograficas como un espacio de planificacion, es
hasta después de la segunda guerra mundial que se considera como un elemento de desarrollo
anivel local. En los afios 70, debido a los problemas generados por las actividades antropicas
se generd un enfoque de desarrollo integrado lo que obligd a poner mas atencion a las
consecuencias sociales y econdmicas del manejo de cuencas, que anteriormente eran
desapercibidas denominandose una gestion integrada de cuencas hidrogréficas. Para este
efecto, no solo se incluye el manejo, sino que también los procesos y acciones necesarios
para lograr los recursos humanos, econdémicos, logisticos y administrativos requeridos para

que éste sea sostenible en el tiempo (MAE y FAO, 2014).

La sostenibilidad de las cuencas hidrograficas va de la mano con la tecnologia adecuada que
potencie la produccion en estas unidades geogréaficas, considerando la energia, produccion
forestal, recursos genéticos, cantidad, calidad y control del agua, y; en el desarrollo de
agroecosistemas. Lo que conlleva a bordar en todos sus &mbitos las cuatro dimensiones de la
sostenibilidad como beneficios ambientales, econémicos, politicos y sociales derivados del
manejo y desarrollo de las cuencas (ABC Rural, 2019). Dichas dimensiones deben ir de la
mano porque se fortalecen entre si, logrando a largo plazo definir estrategias que conlleven
un mundo socialmente justo, ambientalmente amigable, econémicamente rentable y

politicamente justo.

Asi mismo, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SMARN de México

(2018) menciona que, para lograr un desarrollo sostenible en cuencas hidrogréaficas es
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necesario analizar los costos y beneficios generados en la toma de decisiones de planificacion
0 manejo, donde los habitantes que se encuentren inmersos dentro del territorio y sean
beneficiarios de los recursos naturales, deben hacerse corresponsables de preservar la
sostenibilidad. Tomando en cuenta que la satisfaccion de las necesidades humanas es una
constante toma de decisiones debido a que historicamente el planeta dispone de recursos
limitados. Al momento de resolver la problemética ambiental junto con la economia, es de
vital importancia estar claros de como y para quién producir bienes, debido a que es aqui
donde se genera un impacto directo e indirecto en la calidad y cantidad de recursos naturales,
con relacion a los servicios ecosistémicos que las cuencas proporcionan a la sociedad, a corto

y largo plazo.

2.2.3. Impactos ambientales en las cuencas hidrogréaficas

Los impactos ambientales que se encuentran inmersos en las cuencas hidrograficas han
ocasionado su degradacion, donde el aumento de la poblacion ha ejercido una gran presion
sobre los recursos naturales del mundo; influyendo directamente en la reduccion de la
cobertura vegetal resultado de la deforestacion y cambio de uso del suelo. Igualmente, la
disminucion de la cantidad y calidad del agua por el deterioro y contaminacién de las fuentes
hidricas, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la biodiversidad por el avance de la
frontera agricola, todo esto generado por la aplicacion de précticas inadecuadas o
insostenibles de produccion que amenazan el equilibrio dindmico ecosistémico de los
ecosistemas, considerados como estratégicos por su gran importancia, tales como: paramos
y bosques nativos, que abastecen de agua para el consumo humano y riego que genera
dinamismo socio territorial (MAE y FAO, 2014).

Segun los autores anteriormente citados, se ha evidenciado mayor deterioro de los recursos
naturales en los afios 70 debido a los problemas generados por las actividades antropicas
resultado del aumento de la poblacién humana. Los impactos que se pueden apreciar son la
erosion de los suelos, desequilibrio en épocas estacionales por el cambio climatico,
saturacion de los suelos y las inundaciones en las tierras bajas de las cuencas hidrograficas.
Estas afectaciones alteran el ciclo del agua que de igual manera degrada al recurso hidrico

que puede ser aprovechado por los habitantes a nivel territorial de una manera responsable.
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En este contexto, la deforestacion por el desarrollo de practicas agricolas inadecuadas en
pendientes preponderadas o las laderas, junto con el exceso de pastoreo, han provocado el
incremento de los escurrimientos debido a que el suelo producto de la erosion pierde sus
propiedades fisicas como permeabilidad y capacidad de retencion de agua, entre otras. Asi,
es casi imposible la reposicion de las fuentes hidricas provenientes de las montafas
careciendo de la capacidad para soportar lluvias torrenciales. Estos aspectos han sido
generados en mayor rango en cuencas hidrograficas mal administradas, debido a que las
corrientes de agua también son muy buenos vectores para la contaminacion bioldgica y
quimica industrial (FAO, 2007).

2.2.4. Microcuenca: su definicién y manejo

Las cuencas hidrogréaficas aparte de ser unidades geogréaficas funcionales, estar delimitadas
por la divisoria de aguas y formar puntos de salida, se encuentran estructuradas
jerarquicamente. Es asi como pueden subdividirse en subcuencas con varios tributarios o
afluentes de orden 3, microcuencas con tributarios de orden 1 y 2, y; nanocuencas con un
solo tributario de orden 1. Dichos Ordenes se encuentran establecidos para designar las
corrientes de un rio. Cada una de estas categorias cuenta con una estructura similar a las
cuencas hidrogréaficas (zona alta, media y baja), encontrandose delimitadas también por
parteaguas, donde se concentran los escurrimientos que desembocan en el curso principal del
rio. Sin embargo, es importante reconocer que su funcionamiento no es el mismo en toda su
extension (SEMARNAT, 2013).

En relacién con esto, las categorias se pueden apreciar tomando en cuenta que al interior de
cada subcuenca se ubican las microcuencas, y por consiguiente al interior de las
microcuencas se encuentran las nanocuencas cuyos limites pueden incluir o no limites
administrativos. También, la eleccion de los niveles jerarquicos se puede establecer de
acuerdo con la planificacién a nivel local dependiendo de los objetivos o problemas que se
busquen resolver y de los alcances del manejo y gestion en areas urbanas o rurales. A nivel
de gestion se habla de microcuenca como la unidad basica de atencion de proyectos
econdémicos, de conservacion de suelo y agua, ademas del desarrollo comunitario. A fin de
atender y entender la problematica, junto con las demandas y objetivos comunitarios que

conlleven a conciliar las decisiones de sus habitantes (Dourojeanni, 2005).
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El Ecuador contempla la clasificacion de cuencas hidrograficas de acuerdo con su superficie
(Aguirre, 2007):

. Sistema hidrogréafico (> 300 000 ha)
. Cuenca (100 000 - 300 000 ha)

. Subcuenca (15 000 - 100 000 ha)

. Microcuenca (4000 - 15 000 ha)

. Minicuenca o Quebrada (< 4000 ha)

2.2.5. El suelo: su definicién y composicion

El suelo es la capa superficial compuesta de material fértil que recubre la superficie de la
Tierra, situada en el limite entre la atmdsfera y la zona continental de la corteza terrestre
formando un sistema abierto (Alvarez y Mora, 2017). Esta interaccion permite proporcionar
las condiciones basicas para que los seres vivos se desarrollen, constituyéndose, asi como el
soporte de la vida sobre los continentes del planeta. Dicho recurso natural, es la base del
estudio de la Edafologia, que define al suelo como "ente natural organizado e independiente,
con unos constituyentes, propiedades y génesis que son el resultado de la actuacion de una
serie de factores activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la
roca madre)" (Jordan, 2005). Su definicién con el pasar del tiempo conforme a los avances
del conocimiento, ha ido modificandose y se han adoptado varios conceptos.

Es asi, que para Pineda (2011) es el soporte de la vida en gran mayoria que constituye el
medio natural e indispensable para que se desarrollan las raices de las plantas. El Instituto
Nacional de Innovacion Agraria INIA (2015) afirma que el suelo es la capa superficial de la
tierra que constituye el medio en el cual crecen las plantas, a través del almacenamiento de
agua, oxigeno y aporte de nutrientes necesarios para su crecimiento. De este modo, Jordan
(2005) considera al suelo como un subsistema de ecosistemas terrestres, formado por la
interseccion de atmdsfera, litosfera e hidrosfera dentro de la biosfera. Para esta investigacion
se adopta es concepto del suelo como un recurso natural renovable siempre y cuando el ser

humano realice practicas sostenibles a fin de mantener esta capa fértil superficial de la corteza
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terrestre, que conforma un sistema abierto y una dinamica compleja como sustento de la vida

del planeta tierra.

El suelo a simple vista se extiende en superficie, pero también en profundidad encontrandose

compuesto por varias capas llamadas horizontes que en su conjunto se denomina perfil que

puede ser apreciado en una barranca, derrumbes y cortes para carretas 0 caminos, entre otros.

Cada horizonte se encuentra dispuesto en forma paralela a la superficie. Sin embargo, las

propiedades fisicas y quimicas reflejan el aspecto de cada horizonte debido a que difieren de

acuerdo con las condiciones biofisicas de donde se encuentren (op.cit.).

En este contexto la Fundacion Hogares Juveniles Campesinos FHJC (2002) y Jordan (2005)

menciona que la composicién del suelo consta de:

a)

b)

d)

Mantillo o horizonte O es la capa arable de materia orgéanica superficial mas oscura
y fertil con mayor nimero de raices, donde los residuos vegetales, animales y
minerales que se encuentran en descomposicion contienen un alto grado de humedad
que evita el riesgo de erosion.

Horizonte A se encuentra debajo del mantillo y estd definido como la capa més
arcillosa y menos fértil que la materia organica, donde ocurre mayor actividad
bioldgica para que siga el proceso de descomposicién y el maximo lavado de
nutrientes generalmente representada por colores oscuros que en ocasiones se tornan
rojizos a grises u otros. Es muy importante debido a que aqui las plantas desarrollan
la mayor parte de su sistema radicular y es el mas fértil con relacion a los demas
horizontes inferiores, ademas los poros de aire y agua se encuentran bien formados
para coadyuvar al crecimiento de los vegetales.

Horizonte B donde ocurre la méxima acumulacién de materiales lavados de la capa
superior, la humedad y fertilidad es menor y el color tiende a ser menos oscuro
representado por varios colores especialmente rojizo dependiendo de la composicién
del suelo. Aqui existe menor actividad biolégica y no hay circulacién de aire, por lo
que solo algunas plantas logran penetrar sus raices hasta este horizonte. Si un suelo
esta erosionado, queda expuesto este horizonte con presencia de piedras de tamafio
regular.

Horizonte C establecido por el material meteorizado compuesto por piedras de
diferente tamarfio encontrandose debajo del horizonte B. Su fertilidad es muy baja

debido a que en gran mayoria estd compuesto por algunos minerales de explotacion.
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e) Horizonte D o Roca madre compuesto meramente por roca, siendo el origen del suelo,

de ahi su nombre.

El suelo segun su composicidn se divide en suelos organicos o también llamados humicos o
mantillosos, caracterizados por una permanente descomposicion de la materia organica
compuestos por un 95% de esta y 5% entre agua y aire. Mientras que los suelos inorganicos
o minerales que cubren la mayor parte de los suelos del planeta; con base a la granulometria
se destacan estas tres dimensiones de particulas agrupadas en tres fracciones: arena, limo y
arcilla a traves de las cuales se puede definir la textura del suelo. La constitucion ideal, en
proporciones, pueden estar constituidos por 45% de materia mineral, 5% de materia orgénica,
25% de agua y 25% de aire; estos porcentajes son variantes de acuerdo con el clima, presencia

de cobertura vegetal, uso del suelo y el material parental (FHJC, 2002).

La materia orgéanica se forma con la incorporacion de restos animales y vegetales que a través
de un proceso de descomposicion por los micro y macroorganismos que viven en el suelo se
liberan nutrientes asimilables para las plantas. También hay que recalcar que los poros
formados en los solidos del suelo (materia organica y minerales), contienen microporos que
son ocupados de forma variable por agua que constituye iones disueltos que son nutrientes
esenciales, otros iones no esenciales, moléculas y particulas en suspension, todo ello
entendido como la solucién del suelo, necesaria para la nutricién de las plantas en los poros
mas pequefios, mientras que los poros mas grandes se encuentran ocupados por aire vital para

que respiren las raices y microfauna que habitan en el suelo (INIA, 2015 y FHJC, 2002).

2.2.6. Cambio de uso del suelo: impactos ambientales

A nivel mundial, el cambio de uso del suelo se encuentra influido por varios factores, tales
como: econdmicos, demograficos, ambientales y socioculturales; que al presentarse de
manera conjunta pueden inducir un gran deterioro ambiental y pérdida de la diversidad
bioldgica (Lopez, Balderas, Chavez, Pérez y Gutiérrez, 2014). Desde tiempos remotos, el
desarrollo socio econdmico de los seres humanos, han generado la expansion y extension de
actividades agropecuarias y expansion demogréafica, que han provocado impactos negativos
en el ambiente, afectando la biodiversidad y el provisionamiento de los servicios

ecosistémicos; lo que contribuye al calentamiento global (Sahagin y Reyes, 2018).
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Bautista, Etchevers, Castillo y Gutiérrez (2004) refieren que la busqueda de satisfacer las
necesidades humanas ha provocado que el suelo no haya recibido la atencidén que se merece,
a pesar de ser la base para la vida. Por consiguiente, el cambio de uso de suelo que fomenta
su degradacion es una seria amenaza para el futuro de la humanidad. Segun la FAO (2019),
los suelos sufren una presion constante por la intensificacion y cambio de su uso para
actividades antrdpicas, tales como: agricultura, silvicultura, pastoreo y urbanizacién. Por tal
razén, el mal uso del suelo provoca que la soberania alimentaria de los paises se encuentre

en riesgo, estimandose que no se alcanzara la meta de acabar con el hambre en 2030.

La FAO (2015) refiere que el cambio de cobertura vegetal donde se reemplaza bosques
primarios y secundarios por agricultura o asentamientos humanos provocados por el
acelerado crecimiento demografico, torna a ser el principal impacto ambiental que conlleva
a las ciudades a expandirse causando contaminacion y generacion de residuos provocando la
aceleracion del cambio climético, junto con las practicas de manejo del suelo insostenibles
que provocan la pérdida de carbono organico, erosién, acidificacion, contaminacion,
compactacién, desequilibro de nutrientes, salinizacion y pérdida de biodiversidad en el suelo.
Ademas de la reduccion de servicios ecosistémicos e incrementando la migracién, pobreza e
inseguridad social, alimentaria y nutricional. Por otro lado, también se encuentra la escasez

del agua, debido a que un suelo erosionado pierde la capacidad de retencion de agua.

Desde la escala geoldgica, el suelo es un recurso natural renovable, mientras que en
edafologia se aborda mas como no renovable, dada la relatividad del tiempo de vida del
hombre y a los grandes impactos ambientales que se han generado en los ultimos afios. Pineda
(2011) indica que todos los suelos sufren procesos de erosién hidrica provocada por la
escorrentia superficial resultado de la precipitacion en suelos desnudos o deforestados. A
nivel mundial se pierden entre cinco y siete millones de hectéreas de tierras aptas para la
agricultura, resultado de la erosion e6lica producida por el viento que segin la FAO (2007)

es provocada por el laboreo excesivo e inadecuado del suelo.

Encina e Ibarra (2018) refieren que las modificaciones provocadas en el suelo por las
actividades antropicas afectan en gran medida la calidad de vida de los seres humanos a largo
plazo; donde la agricultura es considerada como una de las principales causantes de este
cambio. Galicia, Garcia, Gmez y Ramirez (2007) sefialan que los cambios de uso del suelo

generalmente no son controlados, pero si se cuenta con las tasas de deforestacion
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transcendentales, lo que permite proponer y establecer estrategias para planificar acciones

que conllevan a la conservacion y restauracion de los recursos naturales.

La biodiversidad se encuentra en constante amenaza, donde se han perdido bosques primarios
y secundarios como consecuencia del cambio de uso del suelo a fin de llevar a cabo acciones
que en la actualidad ocupan mayor satisfaccion social (Trucios, Rivera, Delgado, Estrada y
Cerano, 2013). Esto ha provocado una afectacion al equilibrio dindmico ecosistémico
ambiental, exponiendo a los animales y plantas a perder su vida (Camacho, Pérez, Pineda,

Cadena, Bravo y Sanchez, 2015).

2.2.7. Manejo del suelo en cuencas hidrograficas

Los seres humanos somos los principales actores en cuanto al desarrollo de actividades que
degradan al suelo, por lo que la planificacion de las cuencas hidrogréaficas para conservar o
manejar a nivel general los recursos naturales es responsabilidad de todos, buscando un
equilibrio entre la explotacion y las estrategias de conservacion tanto en el area rural como
urbana. El adecuado manejo del recurso edafico, a partir del desarrollo de la agricultura
sostenible y en la toma de decisiones de politicas de uso del suelo; permiten generar
indicadores de calidad basados en sus constantes cambios y funcionalidad, considerando las
propiedades fisicas y quimicas que son variantes en un periodo de tiempo relativamente corto
(Bautista et al., 2004).

Es asi como el suelo, dentro de una cuenca hidrografica como unidad de estudio es méas
manejable, debido a que, en territorios definidos por las divisorias de agua, se puede realizar
investigaciones a través de diversas técnicas con el fin de disefiar e implementar una mejora
continua para contrarrestar los efectos negativos resultado de actividades antrdpicas que
provocan su degradacion. La accion del ser humano combinada con los fendmenos climaticos
extremos, causan su deterioro. Por lo tanto, la conservacion y el manejo sostenible del suelo
se han convertido en esenciales para revertir la tendencia de este impacto, garantizando la

seguridad alimentaria y un futuro sostenible para el ser humano (FAO, 2019).

El manejo en cuanto al uso del suelo en las cuencas hidrograficas se encuentra establecido
sobre la base de zonificaciones enmarcados en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial PDyOT, realizados por los GADs provinciales, municipales y parroquiales que,

segun el interés a nivel territorial, establecen zonas de planificacion con base a las

32



caracteristicas geogréaficas, funcionales y potenciales; junto con la interaccion de las areas
ambientales con las agroproductivas, que conlleven précticas de produccion sustentable y sus
sistemas de poblamiento e infraestructura. Es decir, definiendo el uso que tiene el suelo en la
actualidad y para el que potencialmente es apto de acuerdo con las unidades ambientales
definidas (GPI, 2013).

Las cuencas hidrograficas son reguladoras del ciclo hidroldgico, debido al balance
hidrolégico y a la tasa de erosion que depende de la lluvia y la capacidad del suelo para
almacenar agua (Guzman, 2015). En este sentido, es importante manejar el suelo dentro de
una cuenca hidrogréafica como unidad de estudio, siendo la base para la vida, debido a que
sostiene gran parte del proceso bioldgico que genera un ecosistema o biotopo, capaz de

generar las condiciones necesarias para el desarrollo de los seres vivos.

2.2.8. Cobertura vegetal: su definicion, importancia, impactos y manejo en cuencas

hidrogréaficas

Para Martinez, Montoya, Calderén y Camacho (2019), la cobertura vegetal puede ser
conceptualizada como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
constituyendo biomasas con caracteristicas fisonémicas y ambientales diferentes, que van
desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También existen las
coberturas vegetales introducidas por el ser humano para satisfacer sus necesidades, tal es el
caso del desarrollo de la agricultura con una gran dinamizacion de técnicas. En este contexto,
su importancia radica en que las plantas absorben dioxido de carbono y devuelven oxigeno
purificado que hace posible la vida para los seres aerobios, asi como también de reciclar
nutrientes, asimilar nitrégeno, azufres y fosforos que estan presentes en la atmosfera. Otro
aspecto relevante es que son la base de la vida formando parte de la cadena tréfica como
productores primarios, para transferencia de energia o sustancias nutritivas a otros seres
vivos, ademas de proveer de materiales industriales, plantas medicinales, fibras y resinas al

ser humano.

Si se habla netamente de bosques, desde un enfoque de funcionalidad e importancia se puede
recalcar que juegan un papel relevante en: a) la conservacion del ambiente, debido a que
regulan las corrientes de agua contribuyendo en los procesos de regulacion del ciclo

hidrolégico; b) modera el clima a nivel mundial, nacional y local; ¢) previenen la erosion de
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los suelos beneficiando su conservacion; y, d) albergan numerosas especies de flora y fauna.
Para este estudio se define a la cobertura vegetal como la capa superficial que cubre el suelo,
presentandose como formaciones vegetales de manera natural y cultivos introducidos por el
ser humano, y; forma parte de la base de la vida al igual que el suelo, el agua y el aire; debido

a las funciones que desempefia dentro de los biotopos del planeta tierra (op.cit.).

En el mundo, la presencia de las plantas es clave para el ciclo hidroldgico debido a que forma
parte de este proceso. A partir de la interaccion de elementos que contribuyen al clima de las
regiones, almacenamiento de agua constituyéndose como uno de los reservorios naturales,
evapotranspiracion y condensacion del punto de rocio, balance de radiacion y energético,
junto con la dindmica de los vientos. La cobertura vegetal dentro de la naturaleza, forma
ecosistemas complejos y fragiles, mismos que han sido afectados por la accion del ser
humano al modificar el uso de suelo por el desarrollo de grandes ciudades, expansion de la
frontera agricola, la tala indiscriminada de arboles, lo que altera el ciclo hidroldgico y las
crecidas en épocas del fenémeno de El Nifio (Jiménez, Mena y Won, 2011). Por lo que el
estado de la vegetacion y sus cambios dentro las cuencas pueden ser un indicativo palpable

de la salud de sus ecosistemas.

Los avances tecnoldgicos han generado el desarrollo agroindustrial y las ciudades que han
provocado la ruptura entre hombre y naturaleza, degradando a través del tiempo la cobertura
vegetal debido al cambio de uso del suelo o remocién de la capa vegetal, por el aumento
descontrolado de la poblacion y de infraestructura sin considerar su gran importancia como
el factor mas necesario para evitar la erosion del suelo; eh ahi su papel dentro de las cuencas
hidrograficas (Ifiiguez y Ochoa, 2015). Es asi, que para garantizar la disponibilidad de los
bienes y servicios ambientales que proporcionan las formaciones vegetales naturales, es vital
tomar conciencia sobre la necesidad de establecer estrategias 0 propuestas como
instrumentos que permitan evaluar y vigilar la sostenibilidad de su conservacion (Herrera,
2007). Para el manejo de la cobertura vegetal en la actualidad el ser humano realiza
actividades de forestacidn (sembrar donde no hubo arboles) y reforestacion (sembrar donde
hubo arboles) y de manera natural se da la regeneracion natural (Jiménez, Mena y Won,
2011).
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2.2.9. El agua como recurso hidrico y su manejo en cuencas hidrograficas

En la naturaleza se puede encontrar elementos naturales que al ser aprovechados por el ser
humano se convierten en recursos naturales. Es asi, que al comienzo del desarrollo agricola
se han implementado varias maneras de manipular el agua, conforme al drenaje al que
pertenece, utilizando las pendientes como beneficio (MAE y FAO, 2014). El agua que corre
como afluentes dentro de las cuencas hidrogréficas o sus niveles jerarquicos se ha convertido
en un recurso hidrico debido a que se han realizado captaciones para suministrar agua potable
a la poblacion y riego con fines agricolas; junto con la utilizacion del agua en las
hidroeléctricas, abastecimientos de acueductos, y; cuidado de animales, entre otros (Guzman,
2015).

Dourojeanni (2005) menciona que el recurso hidrico debe conllevar una gestion integral que
garantice su conservacion y sostenibilidad, a fin de que siga siendo considerado como un
recurso natural renovable. Para ello, se debe tomar en cuenta el ordenamiento del uso de las
cuencas hidrograficas como una planificacion responsable, logrando equidad en la
asignacion del agua y disposicion de un sistema coordinado que no necesariamente debe ser
liderada por instituciones de reconocimiento, sino mas bien la gente a nivel local con
organizacion lo podria hacer; debido a que las personas que viven la realidad de sus
necesidades valoran y trabajan para su satisfaccion asegurando el bienestar para las nuevas

generaciones.

En el mundo, el acceso al agua de calidad como recurso hidrico cada vez es mas limitado, la
FAO (2007) sefala que, si no existe una administracion sostenible de cuencas hidrograficas,
el agua estara bajo una creciente amenaza. En efecto, se crea la necesidad de establecer
lineamientos que conlleven el manejo de este liquido vital a fin de contrarrestar su deterioro,
considerando que el suministro de agua dulce para la humanidad desde el funcionamiento de
la ecologia de las cuencas es de gran importancia, siendo imprescindible que la poblacion
asentada en las zonas medias y bajas tengan la capacidad de regular la conservacion

sostenible del agua proveniente desde las tierras o zonas altas (Dourojeanni, 2005).
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2.2.10. Iméagenes satelitales: su definicion y utilidad

Las imagenes satelitales fueron creadas para usos militares durante la guerra fria entre los
Estados Unidos y la Unidn Soviética, presentando volimenes de informacion valiosos
generalmente a bajo costo. En la actualidad, se puede disfrutar y aprovechar de este producto
a través de los SIG para una gran variedad de aplicaciones, tales como: catastros de
municipios, desarrollo y planificacion a nivel territorial segun el uso del suelo y servicios
bésicos, vias, disponibilidad de recursos naturales renovables y no renovables, geografia
empresarial (negocios), junto con asuntos militares como planeacion y monitoreo, entre
otras; investigaciones ambientales y planos de inundacién que podrian prevenir desastres
naturales, es decir un sinnimero de aplicaciones que en algunos casos aun estan siendo
definidas (LANDinfo, 2018).

Para Molas y Ghironi (2012) las imagenes satelitales empezaron a utilizarse en forma regular
en la década de 1970 para usos civiles, con el programa Landsat gestionado por la NASA 'y
el US Geological Survey, teniendo como misiones satelitales la observacion de la tierra, de
los cuales existen dos en érbita y planes para otros a futuro; la adquisicion de imagenes de
todo el planeta en forma sistematica es gracias a este sistema, donde los recursos naturales
pueden ser monitoreados con base a las actividades antrdpicas que se desarrollan en territorio,
especialmente la agricultura como una de las actividades que a nivel mundial genera una gran

presidn a los ecosistemas.

Basterra (2010) menciona que de forma especifica existen satélites para el analisis de los
recursos naturales, tales como los sensores: Landsat 5, Landsat 7, SAC-C, Spot, Rapideye y
Quickbird. Los nuevos satélites comerciales ofrecen caracteristicas mejoradas como
resolucion, precision posicional y tiempo de entrega revolucionaria, lo que diversifica sus
aplicaciones. La informacion que proveen estas imagenes es muy valiosa y generalmente se
encuentran a bajo costo e incluso de forma gratuita con un tiempo de entrega corto, siendo
complementos para la fotografia aérea convencional. Para el presente estudio se utiliz6 la
informacidn del satélite Rapideye, presentando sus principales caracteristicas en la Tabla 1
(BlackBridge, 2013).
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Tabla 1.

Caracteristicas del satéelite Rapideye

CARACTERISTICAS DE LA
MISION

INFORMACION

Numero de satélites

Vida estimada

Altitud de 6rbita

Hora de cruce ecuatorial

Tipo de sensor

Tamafio nominal del pixel (NADIR)

5

mas de 7 afios

630 km Heliosincrénica

11:00 am hora local aproximadamente
Push broom multiespectral

6.5m

Tamario de pixel (Ortorectificado) 5m
Ancho de barrido 77 km
Periodo de revista 1 dia (off-NADIR) / 5.5 dias (en NADIR)

Capacidad de captura de imagenes 5 millones de Km2 por dia
RANGO ESPECTRAL

BANDAS ESPECTRALES NOMBRE (nm)
AZUL 440-510
VERDE 520-590
ROJO 630-790
RED-EDGE 690-790
NIR 760-850

Nota: Tomado de BlackBridge (2013).

El sensor Rapideye entrega imagenes satelitales de alta resolucién espacial y temporal,
caracteristica importante para el monitoreo de actividades agricolas, forestales, ambientales,
etc., a escalas locales, regionales y globales, proporcionando valiosa informacion para medir

el impacto de las actividades humanas en el ambiente (op.cit.).

2.2.11. Sistemas de Informacion Geografica

Los SIG, es la suma de componentes como: hardware, software, datos, talento humano y
métodos, aplicados a la obtencién, manipulacion y analisis de informacion veridica de una
situacion en un contexto geografico (Rosero, 2018). Los SIG interpretan informacidn basadas
en coordenadas geogréaficas que permiten ubicar los datos en el espacio, por ejemplo, el
analisis de una imagen satelital para crear una capa tematica de cobertura de suelo,
delimitacién de un bosque, etc., que pueden ser verificadas luego en campo (Bermudez,
2015).
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La aplicacion de los SIG en sus diversos campos tiene un conjunto de productos de software
con el nombre de ArcGis, es un programa computarizado que permite el uso de informacién
geogréfica para su visualizacién, manipulacion y gestion, que cuenta con varias herramientas
de geoprocesos, geoestadisticas, etc., de facil manejo (Cure, 2012). Con su uso se pueden

crear mapas de diferentes tematicas y en diferentes formatos (Puerta, Rengifo y Bravo, 2011).

2.2.13. Teledeteccién

Es la deteccidn a distancia de informacién que se produce en la superficie de la tierra 0 un
fendmeno especifico, a través del uso de un sensor ubicados en satélites, drones o sondas
artificiales, que capturan la energia electromagnética que emiten los objetos, los cuales tienen

una firma espectral Unica que los diferencia unos de otros (Araya, 2009).

2.2.14. Andlisis multitemporal

Es el andlisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparacion de los ecosistemas
interpretados en dos o mas iméagenes de satélite 0 mapas de un mismo lugar en diferentes
fechas y permite evaluar los cambios en la situacion de las coberturas que han sido

clasificadas (Bermudez, 2015).

2.2.15. Métodos de analisis multitemporal

a) Clasificacion No Supervisada

Segun Alonso (2006), la clasificacion no supervisada carece de establecer alguna clase,
aunque es necesario determinar el namero de clases que se quiere definir, y se utilizan
algoritmos matematicos de clasificacion automatica, los mas comunes son los algoritmos de
clustering que divide el espacio de las variables en una serie de regiones de manera que se
minimice la variabilidad interna de los pixeles incluidos en cada region. Cada region de este
espacio de variables define de este modo una clase espectral. En la clasificacion no

supervisada obtenemos los datos mas rapidamente que con la supervisada.
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b) Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de areas de entrenamiento. Se trata
de éreas de las que se conoce a priori la clase a la que pertenecen y que serviran para generar
una signatura espectral caracteristica de cada una de las clases. Se denominan clases
informacionales. Estas deben ser areas lo mas homogéneas posibles y en las que sepamos lo
que habia el dia que se tomo la imagen. Por ello esta operacion se realiza el mismo dia en el
que el satélite toma la imagen y luego se compra esta. Otra posibilidad es utilizar fotografia
aérea o informacion de otro tipo (Universidad de Murcia, 2015).

c) Analisis de Componentes Principales de Cobertura Vegetal

El Anélisis de Componentes Principales ACP permite sintetizar un conjunto de bandas en
otro mas reducido, sin perder gran parte de la informacion original. En el caso de aplicaciones
multitemporales, se utiliza esta técnica de un modo particular. Se genera, en primer lugar, un
archivo multitemporal con las bandas correspondientes a las dos fechas, sobre el que se aplica
el ACP. En este caso, los primeros componentes resultantes del anlisis no son los mas
interesantes, ya que estos recogeran la informacion comun a las dos fechas (estable). Por su
parte, los componentes inferiores ofrecen la informacion no comudn (cambios), que es

precisamente lo que mas interesa en esta técnica (Riafio, 2002).

d) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) por sus siglas en inglés

Meneses (2011) sefiala que el NDVI mide la relacién entre la energia absorbida y emitida
por los objetos terrestres. Aplicando a las comunidades de plantas, el indice arroja valores de
intensidad del verdor de la zona, y da cuenta de la cantidad de vegetacion presente en una
superficie y su estado de salud o vigor vegetativo. EI NDVI es un indice no dimensional, sus
valores van de -1 a +1. En la practica, los valores que estan por debajo de 0,1 corresponden

a los cuerpos de agua y la tierra desnuda, mientras que los valores mas altos son indicadores

39



de la actividad fotosintética de las zonas de matorral, el bosque templado, la selva y la

actividad agricola, para la obtencién de este indice se utiliza la siguiente ecuacion:

(NIR—RED) NDVI = (Banda 5—Banda 3)

NDVI = (NIR+RED) (Banda 5+Banda 3)

e) Deteccidn de Cambios

Una vez que la imagen ha sido geométrica y radiométricamente corregida se obtiene la
imagen de cambios restando esta a la de referencia, y tomando el valor absoluto de los valores
restantes (Arévalo, 2001). Segun Rosero (2016) la evaluacion en la deteccion de cambios de

uso del suelo se ha empleado las siguientes técnicas:

e Composicion multitemporal

Esta técnica se basa en comparar visualmente los tonos de gris o de color que ofrecen las
imagenes Landsat sean pancromaticas (blanco y negro) o multiespectrales (color) de
diferente periodo, para diferenciarles es comin de usar tonos rojos para la primera fecha y el

color verde a la segunda.

e Diferencia entre Imagenes

Consiste en una simple resta entre las imagenes de dos fechas, permitiendo discriminar
aquellas zonas que han experimentado cambios entre esas respectivas fechas. Las zonas
estables (sin cambios) presentaran un valor cercano a cero, mientras que las que hayan sufrido
cambios en su cobertura mostraran valores diferentes a cero, es decir, positivo si existe la
ganancia de cobertura vegetal y negativo por la pérdida de cobertura vegetal. Los resultados
seran guardados en la nueva imagen. El NDVI se obtendra de la resta de las bandas con el

objeto de discriminar las zonas estables de las zonas dinamicas.

40



e Estimaciones de los Cambios de Cobertura Vegetal (Regresion)

Las estimaciones se realizan a través de estimadores de regresion para estimular un parametro
de interés a partir de otro que este asociado a este. Esa asociacién se mide a partir de
observaciones comunes a ambas variables o parametros, a partir de los cuales se ajusta una

funcion que las relaciona numéricamente.

Existen técnicas conocidas como regresion para estimar en una segunda fecha los NDVI de
la imagen, suponiendo de que no se evidencio cambios entre la primera y segunda fecha. Es
importante considerar que la segunda fecha viene en funcion de la primera, y que la
desviacién en su totalidad con base a esta funcidon podria estimar si se esta representando
algun cambio. Mientras que, si existié cambios entre las imagenes, los NDVI reales de la
segunda fecha mostraran calores alejados de los estimadores por la técnica de regresion, es
decir, presentaran residuales (Rosero, 2016).

2.2.16. Validacion de la clasificacion de imagenes satelitales

Realizar la validacion de la clasificacion es importante para comprobar que los resultados
obtenidos estén apegados a la realidad del area en estudio. La misma puede realizarse a través
de muestras de campo, georreferenciadas o mediante el uso de imagenes satelitales u
ortofotos de alta resolucidn, que sirven para comparar y comprobar los resultados. El
muestreo puede ser aleatorio o sistematico y su tamafio dependera de la clase que se desea
evaluar y el area de esta, que mientras mas grande sea la muestra la validacion sera mas

precisa (Alzate y Sanchez, 2018).

2.2.17. Matriz de confusion

Es un método para evaluar la calidad de la prediccion del modelo de clasificacion mediante
una comparacion entre las clases creadas por el clasificador y las clases observadas en campo
0 en la imagen de alta resolucion. Los datos que concuerdan entre las dos clases analizadas
se colocan en una diagonal y los datos marginales son los que no concuerdan entre si que se

ubican fuera de la diagonal (Guzman, 2014).
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Las medidas de precision de la matriz son:

- Exactitud del usuario: datos clasificados correctamente es igual al nimero de

coincidencias sobre el total.

- Error de comision: datos que muestran la probabilidad de que el usuario encuentre

informacidn errénea, es igual a uno menos la exactitud del usuario.

- Exactitud del productor: datos que indican el porcentaje de la clase correctamente

clasificada, es igual al nimero de coincidencias sobre el total.

- Error de omisidn: datos que indican el porcentaje de los atributos del terreno

incorrectamente clasificados, es igual a uno menos la exactitud del productor.

2.2.18. Coeficiente de Kappa

Medida estadistica que evalta la similitud o concordancia entre dos clasificaciones de
imagenes, una creada mediante un programa y la otra mediante la visualizacion o muestras

de campo (Alzate y Sanchez, 2018).

2.3. Estrategias de conservacion para el manejo del recurso suelo, con base a la

cobertura vegetal actual.

A lo largo del sistema de drenaje o red hidrografica de las cuencas hidrogréficas, es de vital
importancia que los seres humanos contrarrestemos los impactos ambientales negativos o
externalidades generados a nivel local, a fin de mejorar la calidad y cantidad del agua,
capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes. De acuerdo
con laestructura de las cuencas, los habitantes de las zonas altas, medias y bajas se convierten
en actores directos debido a la conexion fisica entre poblaciones distantes unas de otras; por
consiguiente, lo que esta cuenca arriba podra ser arrastrado superficialmente cuenca abajo en
algin momento (SEMARNAT, 2013).

El desarrollo de la agricultura, para lograr la soberania alimentaria es uno de los impactos

ambientes mas grandes del mundo, por ello, es importante buscar alternativas viables que

42



generen beneficios mutuos entre la agricultura y los ecosistemas. La conservacion de los
recursos naturales es trabajo de todos, por lo que los organismos publicos, privados y la
mancomunidad deberian también encargarse de manera directa. A través de charlas para
capacitacion de los agricultores a nivel local, donde el conocimiento sea visto e integrado
desde una vision ambiental, econdmica, politica y social para el desarrollo sostenible de los
agroecosistemas. El ser humano debe estar consiente que las nuevas generaciones tienen
derecho a tener una calidad de vida sana en un planeta conservado, asegurando su
supervivencia (GPI, 2013). El conocimiento es clave para la humanidad y debe ser mantenido
o transferido de padres a hijos, logrando el desarrollo de oportunidades de una agricultura
familiar que potencie la seguridad alimentaria, con el empoderamiento de la gente para
conseguir una calidad de vida desde todos sus &mbitos.

Con base en la necesidad de recuperar los suelos degradados, también se ha venido trabajando
desde diferentes aspectos como: diagndstico, ordenamiento del territorio, establecimiento de
una linea base, elaboracion e implementacion de un plan de gestion o estrategias de
conservacion, mecanismos de gestion financiera y administrativa, sistema de monitoreo y
evaluacion, y la sistematizacion y comunicacion de experiencias (FAO, 2014). Dichos
aspectos forman parte de planes de mejora para la conservacion de los recursos naturales de
las cuencas hidrogréficas, puesto que la participacion de diferentes actores es importante en

la toma de decisiones o en los derechos y deberes.

A consecuencia de la falta de planificacion y manejo integrado de los recursos naturales, lo
que afecta la sostenibilidad de los ecosistemas y ciclo hidroldgico. Es imprescindible
promover el manejo de las cuencas hidrograficas, desde varias perspectivas, se han
establecido nuevos enfogues y metodologias para promover la participacion e integracion de
la poblacion. Los programas, estrategias y proyectos orientados a la coordinacion del suelo-
cuencas han generado nuevas expectativas a nivel local (ABC Rural, 2019). Asimismo, se
pretende contribuir a la proteccidén, conservacion y recuperacién de estas unidades

hidrograficas, con el objetivo de garantizar el equilibrio socio ambiental (GPI, 2013).

2.4. Marco legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en su Titulo V referente a la
Organizacion Territorial del Estado, Capitulo Cuarto sobre Régimen de Competencia, en el

Art. 264 sefiala que “los gobiernos municipales tendrdn las siguientes competencias
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exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley”, en este contexto se anota los literales
correspondientes a la investigacion:
1. Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacion nacional,
regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la ocupacion
del suelo urbano y rural, y; 2. Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del

suelo en el cantén.

En su Titulo VI con base al Régimen de Desarrollo, Capitulo Primero en cuanto a Principios
Generales, en el Art. 276 se resalta el siguiente objetivo:
Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos

del subsuelo y del patrimonio natural.

Por otra parte, en su Capitulo VII del Régimen del Buen Vivir Capitulo Primero a causa de
Inclusién y Equidad, Seccidn Cuarta sobre Habitat y Vivienda en el Art. 375 menciona que
el Estado, en todos sus niveles de gobierno, garantizara el derecho al hébitat y a la vivienda
digna, para lo cual, como uno de los fines es “generar la informacion necesaria para el disefio
de estrategias y programas que comprendan las relaciones entre vivienda, servicios, espacio
y transporte publicos, equipamiento y gestion del suelo urbano”. Ademas del Art. 376:
Para hacer efectivo el derecho a la vivienda, al habitat y a la conservacion del
ambiente, las municipalidades podran expropiar, reservar y controlar areas
para el desarrollo futuro, de acuerdo con la ley. Se prohibe la obtencion de
beneficios a partir de practicas especulativas sobre el uso del suelo, en

particular por el cambio de uso, de rastico a urbano o de publico a privado.

Para el efecto, también en su Capitulo Segundo titulado como Biodiversidad y Recursos
Naturales Seccion Quinta sobre el Suelo, en el Art. 409 se menciona que:
Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion
y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por

la contaminacion, la desertificacion y la erosion.
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Es asi como “en areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado
desarrollara y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el
monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona”.
También se establece el Art. 410 referente a que ““el Estado brindaré a los agricultores y a las
comunidades rurales apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para

el desarrollo de practicas agricolas que los protejan y promuevan la soberania alimentaria”.

Por otro lado, el Honorable Congreso Nacional (2004) en la Codificacion de la Ley de
Gestion Ambiental establece en su Titulo Il de los Instrumentos de Gestion Ambiental,
Capitulo Il de la Evaluacion de Impacto Ambiental y del Control Ambiental en el Art. 23
refiere que la evaluacion del impacto ambiental comprendera “la estimacion de los efectos
causados a la poblacién humana, la biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la

estructura y funcién de los ecosistemas presentes en el area previsiblemente afectada”.

Asimismo, el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente TULAS
(2003), Parte I. Se enmarca el Titulo Preliminar de la Politicas Basicas Ambientales del
Ecuador en el Art. 1 se establece politicas basicas ambientales del Ecuador, donde de entre
algunos aspectos con base al estudio se menciona en su numeracién nimero 15
“reconociendo que se han identificado los principales problemas ambientales, a, los cuales
conviene dar una atencion especial en la gestién ambiental, a través de soluciones oportunas
y efectivas”. En este contexto parte de la priorizacion del pais se encuentra la erosion y
desordenado uso de los suelos, deforestacion, pérdida de biodiversidad y recursos genéticos,
desordenada e irracional explotacion de recursos naturales en general, contaminacion
creciente de aire, agua y suelo, y; proceso de desertificacion y agravamiento del fendbmeno

de sequias, entre otras.

Ademas, en el Libro I de la Autoridad Ambiental Titulo I de la Mision, Vision y Objetivos
del MAE; se establece el Art. 2 sobre la vision del MAE se define como vision “Hacer del
Ecuador un pais que conserva y usa sustentablemente su biodiversidad, mantiene y mejora
su calidad ambiental, promoviendo el desarrollo sustentable y la justicia social y
reconociendo al agua, suelo y aire como recursos naturales estratégicos”. En su Libro VI

COMO Anexo 2 se encuentra la Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios
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de Remediacidon para Suelos Contaminados, la cual constituye normas de aplicacion general
para suelos de distintos usos, criterios de calidad de un suelo, criterios de remediacion para
suelos contaminados, y; normas técnicas para evaluacion de la capacidad agrolégica del
suelo. Asi, se enmarca como objetivo general:
Preservar o conservar la calidad del recurso suelo para salvaguardar y
preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones tendientes para
preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso suelo deberan

realizarse en los términos de la presente Norma Técnica Ambiental.

En este contexto, el Reglamento al Codigo del Organico del Ambiente en su Titulo 11 sobre
Tipos, Formas y Control de Incentivos Ambientales, Capitulo | de la Regulacion, Control y
Seguimiento en el Art. 787 aborda sobre la Prohibicion de Incentivos a Actividades no
Sostenibles que:
La Autoridad Ambiental Nacional no podra establecer ni otorgar incentivos
para actividades que propicien la extraccion no sostenible de productos
forestales, maderables 0 no maderables, cambio de uso del suelo, degradacion,
deforestacion y demas practicas que atenten contra los derechos de la
naturaleza o de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente

equilibrado.

Igualmente, el Reglamento Ley Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
(2015), en el Titulo Primero sobre la Autoridad Unica del Agua en el Art. 2 indica que:
La autoridad Unica del agua es la Secretaria del Agua, dirigida por el Sistema
Nacional Estratégico del Agua y es persona juridica de derecho publico. Su
gestion sera desconcentrada en el territorio y se basara en el criterio de respeto

a la cuenca hidrografica.

En este sentido, en el capitulo primero referente a la Secretaria del Agua, se enmarca el Art.
5 recalcando que “la planificacion hidrica y la gestion del agua seran llevadas a cabo por la
Secretaria del Agua tomando como base territorial la Demarcacion Hidrografica que se

constituird por la agrupacion de cuencas hidrograficas vecinas”.
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En conclusidn, el marco legal esta enfocado en la vision provincial del GPI (2013) donde se
establece a “Imbabura como el nuevo polo de desarrollo del territorio nacional; una provincia
comprometida con el cuidado del ambiente que preserva sus riquezas paisajisticas,
multiétnicas y multiculturales.” Ademas, la investigacion se enmarca en dos sus cuatro

objetivos:

Promover la proteccion, conservacion y recuperacion de unidades hidrograficas, cuencas de
recepcion, vertientes y principales cursos de agua de Imbabura; b) Fomentar el desarrollo de
los sectores primario secundario y terciario promoviendo la asociatividad de los actores para
la generacion de valor agregado a la produccion agropecuaria y artesanal, y; ¢) Fomentar la
produccién sustentable, que garantice la alimentacion de la poblacion a traves del

autoabastecimiento y diversificacion de alimentos culturalmente apropiados y saludables.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripciéon del area de estudio

La microcuenca del rio Cari Yacu esta ubicada en las parroquias San Blas del cantén Urcuqui
e Imantag del cantén Cotacachi, por lo que territorialmente abarca parte de dos cantones de
la provincia de Imbabura, Zona 1 del Ecuador (Figura 1) (Anexo 1). El levantamiento de esta
informacidn basica se realiz6 a partir del procesamiento de puntos de control del Sistema de
Posicionamiento Global GPS, marca Garmin a través de georreferenciacion de los limites del
area de estudio. Una vez obtenida estd informacidn fue procesada en el software ArcGis 10.5,
para generar el poligono de la microcuenca que sirvio para analizar la posterior informacién

necesaria.

b ) s s o

1
LEYENDA

= Pueblos H

Rios y quebradas | |2
Nivel de Cuencas
_| Cuenca Baja
- Cuenca Media
- Cuenca Alta

Figura 1. Ubicacién de la microcuenca del rio Cari Yacu

En la Tabla 2, se detallan las coordenadas geogréaficas obtenidas en campo sobre los limites
del area de estudio.
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Tabla 2.

Ubicacion geografica de la microcuenca del rio Cari Yacu

Proyeccion UTM
Limite Datum WGS84 ZONA

17S
X Y
Norte 797926 10052785
Sur 795802 10040849
Este 809269 10041449
Oeste 795233 10045338

La extension de la microcuenca del rio Cari Yacu abarca 9913,77 has, generada en el software
ArcGis 10.5, como éareas planeares. Consta de una altitud maxima de 4200 m.s.n.m., una

altitud media de 3160 m.s.n.m. y una altitud minima de 2120 m.s.n.m. en la desembocadura

que confluye al rio Alambi (Figura 2) (Anexo 2).
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MAPA BASE DE LA MICROCUENCA DEL RIO CARI YACU
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Figura 2. Extension de la microcuenca del rio Cari Yacu

3.2. Enfoque y tipo de investigacion
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La investigacion forma parte de un proceso complejo que conlleva la aplicacion del método
cientifico, a fin de generar informacion relevante con criterios de validez y confiabilidad. En
este contexto el estudio permitié entender y aplicar el conocimiento, para la creacién de datos
importantes que puedan ser dinamizados hacia la poblacion y proponer estrategias de
conservacion del suelo de la microcuenca del rio Cari Yacu. Para solventar los resultados

obtenidos, se necesitd seguir algin nivel de investigacion refiriendose al grado de alcance,




profundidad y complejidad con que se aborde el objeto de indagacion, siendo el mayor
alcance explicativo. Por ello, el nivel es descriptivo debido a que permitira caracterizar el
cambio de uso del suelo seglin su comportamiento; ademas de explicativo, mediante el cual
se va a buscar el porqué de los hechos a traves de relaciones causales que hayan intervenido
en dichos cambios (Guffante, Guffante y Chavez, 2016).

El tipo de investigacion se encuentra enmarcada en documental con un disefio no
experimental (op.cit.). La primera se genera a través de la obtencion de datos ya establecidos
como es el caso del uso de imégenes satelitales, mientras que el segundo consiste en la
obtencidn y analisis de datos preexistentes, en el periodo de estudio. En este contexto, segun
la naturaleza de los datos, el enfoque de investigacion es mixta, porque se basa en el analisis
de datos de cobertura de suelo como datos cuantitativos e informacion cualitativa desde una
perspectiva interpretativa, asi como también la temporizacion basada en el método
longitudinal que recoge informacion en periodos de tiempo separados, que para este caso se

realiz6 de manera anual desde 2010 hasta 2019.

3.3. Procedimientos de la investigacion

El término disefio indica la proyeccidn con la que se va a llevar a cabo la investigacion, una
vez que se haya establecido el problema de estudio a nivel local; para asi plantear la posible
solucién de forma sostenible (Guffante et al., 2016). La integracion de los recursos tedricos,
metodoldgicos, técnicos e instrumentos permitiran incrementar el entendimiento a nivel local
sobre los fendbmenos bajo estudio (Ruiz, Borboa y Rodriguez, 2013). Por ello, a partir de

aqui, se enmarcan dos etapas que se describen a continuacion:

3.3.1. Etapa I: Cambios multitemporales de uso del suelo mediante iméagenes satelitales

para un periodo de 9 afos (2010 al 2019)

Ruiz, Savé y Herrera (2013) refieren que la identificacion del cambio del uso del suelo tiene
como funcion principal la gestion y promocion del manejo y desarrollo sostenible de la

microcuenca del rio Cari Yacu, a través del control y monitoreo como principales directrices,
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toda vez que se permita y respete el uso del suelo, como actividades economicas. Para el

efecto se realizo el siguiente proceso:

3.3.1.1. Adquisiciéon de las imagenes satelitales

Para la estimacion, analisis y cuantificacion de los cambios de uso del suelo en la
microcuenca del rio Cari Yacu para una temporalidad de 9 afios, se adquirio las iméagenes
satelitales del sensor Rapideye de los afios 2010 y 2019, con una resolucion espacial de 5
metros, tomando en cuenta el menor porcentaje de nubosidad dentro del area de estudio
(20%).

3.3.1.2. Preprocesamiento

El nivel que conlleva el proceso de pretratamiento y tratamiento digital de las imagenes
utilizadas incluyé correcciones topograficas, radiométricas y atmosféricas que tiene que ver
con la interferencia atmosférica, polvo y humedad, proceso que se llevo a cabo en el software
ENVI 5.3 (Ruiz et al., 2011).

3.3.1.3. Procesamiento digital

El procesamiento digital de imagenes consistié en realizar la clasificacion supervisada para
detectar cambios multitemporales de uso del suelo entre dos fechas establecidas (Alvarado,
2012).

a) Clasificacion supervisada de las imagenes satelitales

Las imagenes satelitales fueron procesadas en el software ENVI 5.3, que permitié trabajar
con datos de tipo Raster y Vector, seguido del recorte de las imagenes satelitales del limite
del area de estudio (Alvarez y Mora, 2017). Se realizo la combinacion de bandas 3-2-1
conocida como color verdadero, el cual esta representado por tres componentes, tales como:
Rojo R, Verde G y Azul B; creando un espacio de color RGB por sus siglas en inglés
(Alvarado, 2012). Todo esto es de gran utilidad para fotointerpretar con facilidad las

imagenes utilizadas.
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De igual forma, se editaron los poligonos con agrupaciones que presentaron similitudes en el
uso del suelo, que pudieron apreciarse en las imagenes satelitales y la utilizacion de ortofotos
del area de estudio del programa SIGTierras para el afio 2010 y de Google Earth para el afio
2018 como referente al afio 2019, por tener resoluciones de hasta 50 cm. de pixel (Alvarez y
Mora, 2017). Asi, se seleccionaron las areas representativas de cada cobertura de suelo para
tener su valor o asignacion de firma espectral; asegurando su viabilidad. Posteriormente, para
la clasificacion de las imagenes satelitales a través de pixeles, se determind prioridades como
clases tematicas, conocida como supervisada de tipo paramétrico, donde se calcul6 su
estadistico con el 95% de confiabilidad de la imagen correspondiente al afio de analisis, con
un error de =5 % (Ruiz et al., 2013).

b) Obtencion de indices de vegetacion

Se empled la ecuacion para calcular el NDVI que permitié medir la reflectancia que tiene la
vegetacion, la cual indico la biomasa de la vegetacion (Alvarado, 2012).

NDVI=((IR-R)/(IR+R))
Donde:
IR = valores de pixel de la banda infrarroja
R = valores de pixel de la banda roja
c) Cobertura del suelo

Para la determinacion del tipo de cobertura vegetal del area de estudio, se basé en la
clasificacion de uso de suelo del Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG. Ruiz et al.
(2013) refieren que, para ello se debe tomar en cuenta la vegetacion, estratos y el porcentaje

que indica la cobertura de copas (Tabla 3).

Tabla 3.
Cobertura vegetal del suelo
Vegetacion Estratos Cobertura de
copas en (%)
Bosque latifoliado cerrado altos o bajos > 70%

Bosque latifoliado mixto: pino y eucalipto  mezcla de especies de 50 % roble, y en
diferentes gradientes algunos casos
altitudinales
Bosque latifoliado abierto altos o bajos
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Tacotal (vegetacion lefiosa derivada de la  Presenta un mosaico de 50 % pino entre

tala del bosque varias fases de sucesion. 30-70%
Pastos con arboles dispersos (sistemas Presenta un mosaico de
agroforestales, naturales o sembrados) varias fases de sucesion,
frutales con arboles.
Pastizales (pastos mejorados, Presenta un mosaico de

pastos con malezas Yy/o arboles varias fases de sucesion.
esparcidos)

Agricolas (&reas que estan dedicadas a Presenta un mosaico de
todo tipo cultivos anuales varias fases de sucesion.
tecnificados o no)

Infraestructura (areas construidas por el  Presenta un mosaico de
hombre como zonas urbanas, varias fases de sucesion,

Menor al 20 %

invernaderos, reservorios) frutales y arboles

ornamentales.
Paramo (areas_ con especies herbaceas y ,Poca presencia de Menor al 20 %
matorrales, paja) arboles y matorrales
Erial (espacios sin cobertura vegetal, Sin presencia de 0%
minas de material pétreo, roca, etc.) vegetacion

Nota: Modificado de Ruiz et al. (2013).

d) Anadlisis y cuantificacion de los cambios del uso del suelo

Para cuantificar y analizar el cambio de uso de suelo, como tasa de cambio anual, se siguid
el método propuesto por la FAO en el afio 1996, como lo indican en su estudio Ruiz et al.
(2013), mediante la siguiente ecuacion, que fue aplicada en la herramienta Map calculator
del software ArcGis 10.5:

1/n

rasa={) -1
asa = 51

Donde:

TDA = Tasa de Cambio Anual

S2 = Superficie en la fecha 2

S1= Superficie en la fecha 1

n = es el numero de afos entre las dos fechas

e) Validacion de la clasificacion supervisada
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Alvear (2018) menciona que, para verificar los resultados obtenidos en el cambio
multitemporal del uso del suelo, es necesario utilizar para validacion una fotografia aérea
(ortofoto) de alta resolucidn del &rea de estudio para cada afio de anélisis (2010 y 2019). Para
ello, se procedié con un disefio de muestreo geoestadistico, a través del calculo de las
muestras con el valor de superficie en km? y un valor de confianza; aplicando la distribucion

t-student, con una confianza del 95%.

En el software ArcGis 10.5 se realiz6 un buffer de 5 metros por cada punto a muestrear, a fin
de relacionar el tamafio del pixel, con las imagenes satelitales, todo para lograr o no una

concordancia con la fotografia aérea u ortofoto.

La confiabilidad del mapa se determing a través de una matriz de confusién, la cual permitié
realizar una comparacion de las diferentes clases creadas y de las existentes. En el cual se

empled la siguiente formula para el calculo del coeficiente Kappa (Cohen, 1968).

Donde:

K = Coeficiente Kappa.

N = Tamafio de la muestra.

nii = Valores de los pixeles que concuerdan en la matriz.
ni+ = Totales marginales de una fila i.

n+i = Totales marginales de una columna i.

Este coeficiente se interpreta de acuerdo con la Tabla 4 propuesta por (Cerda y Villarroel,
2008).

Tabla 4.
Rangos de valoracion del coeficiente Kappa

RANGO Concordancia
0,00 Pobre
0,01-0,02 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderada
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0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Nota: Modificado de Cerda y Villarroel (2008).

3.3.2. Etapa II: Estrategias de conservacion para el manejo del recurso suelo, con base

a la cobertura vegetal actual

Una vez obtenido el analisis e interpretacion de resultados, se disefiaron las estrategias de
conservacion para el manejo del suelo, donde los habitantes o posibles beneficiarios podran
tener la facilidad de gestionar e implementar las actividades propuestas. Esto se hizo, en
relacion con las necesidades que presenta la microcuenca del rio Cari Yacu para regular las

actividades econdmicas productivas que, con base legal, se realizan en la zona.

3.4. Consideraciones bioéticas

Esta investigacion conllevé dos perspectivas, encontrandose enmarcadas en procedimientos
que permitan obtener los permisos necesarios por parte de los organismos competentes para
el beneficio de los habitantes a nivel local, mediante la generacién de la propuesta de
programa de conservacion del suelo; que contribuya al manejo de microcuenca del rio Cari

Yacu ambientalmente sostenible.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos con la metodologia propuesta y

revision bibliogréafica para el analisis y discusion.

4.1. Etapa I: Cambios multitemporales de uso del suelo mediante imagenes satelitales
para el periodo 2010-2019

El proceso para llevar a cabo la etapa | de la investigacion, conllevd la adquisicion de
imagenes satelitales y procesamiento digital que permitieron analizar los cambios

multitemporales de uso del suelo de la microcuenca hidrogréafica del rio Cari Yacu.

4.1.1. Adquisicion de imagenes satelitales

El presente estudio hizo uso de informacion del portal web espacial Planet.com, donde se
realizd la compra de 2 imagenes satelitales: una del afio 2010 y del afio 2019, que cuentan
con la siguiente informacién (Tabla 5) (Figura 3):

Tabla 5.
Iméagenes Rapideye

SENSOR FECHA % NUBES ID

Rapideye-1 01/02/2010 0%  20100102_163535_1739327 RapidEye-1

Rapideye-3 05/27/2019 20%  20190527_150805_1739327_RapidEye-3
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Figura 3. Imagenes satelitales Rapideye afio 2010 y 2019

Fuente: http://www.planet.com/

4.1.2. Preprocesamiento

El primer paso fue la realizacion de la correccion radiometrica a cada imagen, utilizando el
software ENVI 5.3, la herramienta Radimotric Calibration, la cual calcula los datos de

radiancia de la imagen (Figura 4).

Imagen Cruda Imagen calibrada radiométricamente

Figura 4. Calibracion radiométrica de la imagen satelital

El siguiente proceso fue la correccién atmosférica, para lo cual se utiliza la herramienta
FLAASH del software ENVI 5.3, la cual elimina todo tipo de interferencia atmosférica hacia

la imagen como bruma y polvo, entre otros (Figura 5y 6).
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Figura 5. Correccion atmosférica

Imagen calibrada radiométricamente Imagen corregida atmosféricamente

Figura 6. Correccion atmosférica de la imagen satelital

4.1.3. Procesamiento digital

4.1.3.1. Clasificacidn supervisada de las imagenes satelitales

Se desarrollé un enfoque de dos pasos para la identificacion de areas homogeéneas que incluy6

la generacidn de muestras de entrenamiento y una clasificacion en cuanto a pixeles.
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4.1.3.2. Generacion de muestras de entrenamiento

Para generar las muestras de entrenamiento, se desarroll6 una cadena de procesamiento para

separar las diferentes coberturas en el area de estudio. Primero, se ajusta un numero de

muestra a la serie temporal de datos obtenidos en campo, para luego obtener las firmas

espectrales de cada una de las coberturas, que para este estudio se las clasifico en: agua,

bosque, cultivos, erial, infraestructura, pAramos, pastos y reserva ecoldgica.

4.1.3.3 Clasificacion por pixeles

En segundo lugar, se us6 el método de clasificacion supervisada Illamado méaxima similitud

del programa ENV1 5.3. Como datos de entrada para la clasificacion, se utilizaron la muestra

de puntos obtenidos en campo, para cada cobertura, asi como otros puntos obtenidos por

visualizacion de la imagen satelital Rapideye para cada afio en estudio, corroborandolas con

las ortofotos de Sigtierras para el afio 2010 y de la plataforma Google Earth para el afio 2019,

obteniendo asi los mapas tematicos de cobertura como lo demuestra la Figura 7.
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Figura 7. Clasificacion de coberturas del afio 2010 y 2019
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Tanto para el afio 2010 como para el afio 2019 se encontraron los siguientes tipos de cobertura
vegetal y uso actual del suelo: Agua, bosque, cultivos, erial, infraestructura, paramo, pastos
y reserva ecoldgica.

El agua de la microcuenca del rio Cari Yacu, en el afio 2010 cubria una superficie de 39.24
has, mientras que para el afio 2019 no se observo ningin cambio, debido a que cubre la misma
extension. Segun Auge (2007) este recurso natural puede mantenerse durante un largo
periodo de tiempo, siempre y cuando se conserve su calidad, sin ser afectada por
contaminacion, proveniente de las actividades antrépicas dedicadas al desarrollo social y
econodmico de los seres humanos. En México, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (2012) refiere que la humanidad depende principalmente de disponibilidad del
agua como recurso hidrico, no sélo para el consumo doméstico, sino que también para el
funcionamiento y la continuidad de las actividades agricolas e industriales; que pueden ser

Ilevadas a cabo, sin agotar este recurso, bajo una responsabilidad socio ambiental sostenible.

El bosque de la microcuenca del rio Cari Yacu para el afio 2010 cubria una superficie de
3471.55 has, mientras que para el afio 2019 disminuy6 a 3212.24 has, reduciéndose un total
de 259.31 has de bosque debido al cambio de uso de suelo por actividades agricolas y
pecuarias. Para lo cual, Franquis e Infante (2003) recomiendan conservar los bosques para
disminuir la pérdida de servicios ambientales que estos suministran. Este trabajo no se ha
evidenciado en la microcuenca del rio Cari Yacu en el periodo de estudio. Por otro lado,
Alvis (2009) indica que conocer las caracteristicas en cuanto a la estructura, composicion y
dindmica que poseen los bosques naturales, es de vital importancia para disefiar un plan de

manejo o estrategias que conlleven su preservacion o conservacion.

Los cultivos cubrian una superficie de 606.93 has en el afio 2010, mientras que para el afio
2019 aumento a 820.63 has, incrementandose un total de 213.70 has de areas dedicadas a la
agricultura. Goites (2008) indica que se entiende el incremento de areas agricolas por la
necesidad de cubrir la demanda de alimentos a nivel mundial, pero es compromiso de los
productores asegurar una calidad alimentaria, favoreciendo a la salud humana y la
conservacion de suelos, con précticas como sistemas agroforestales y uso de abonos
organicos. Esto explicaria que este tipo de cobertura es la que mas se ha expandido en los
ultimos 9 afios. Asimismo, Basantes (2015) refiere que es importante tener en cuenta que la

agricultura especificamente en el Ecuador, a pesar de ser una de las principales razones para
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cambiar el uso del suelo, es una actividad dindmica y de vital significancia en el desarrollo
de la economia ecuatoriana, debido a que genera una gran cantidad de empleos o trabajos en
la poblacion, y de producir divisas en un porcentaje considerable, después del petréleo.

El erial que constituye la microcuenca del rio Cari Yacu para el afio 2010 cubria una
superficie de 3.31 has, mientras que para el afio 2019 aument6 a 4.32 has. Segun Echeverria
y Pefia (2000), el suelo desnudo donde no se cultiva ni se labra la tierra, también conocido
como erial, es una variable considerada como un indicador del estado de conservacion de una
determinada area. Para el presente estudio se ha evaluado que el cambio de uso de suelo con
medidas extremas (retiro total de cobertura vegetal) han aumentado en un total de 1.01 has.
Mancilla (2008) refiere que los suelos sin algin tipo de cobertura vegetal, es una fragilidad
que tiende a potenciar su erosion, tales como eo6lica e hidrica que generalmente disminuyen

la fertilidad del suelo, dificultando el desarrollo de la vegetacidn espontanea.

El area de estudio cuenta con infraestructura que en el afio 2010 cubria una superficie de
12.96 has, mientras que para el afio 2019 aumento6 a 17.55 has. EI PNUD (2019) sefiala que
la infraestructura son sistemas de importancia para la sociedad y su economia, que pueden
ser categorizadas en fisicas (instalaciones publicas) o sociales y econémicas (edificios
educativos, hospitales, centros comunitarios y de entretenimiento). Por tal razon, el
desarrollo econémico y social en la microcuenca de rio Cari Yacu, ha potenciado la
ampliacién de un total de 4.59 has de infraestructura privada en el periodo de 9 afios. Rozas
y Sanchez (2004) indican que, por razones como la provision ineficiente de servicios de
infraestructura a nivel local, se requiere ampliar y satisfacer las necesidades basicas; lo que
ha conllevado el cambio de uso de suelo por el mejoramiento y expansion de infraestructura

que también conllevan el desarrollo econémico.

En el afio 2010, el paramo de la microcuenca del rio Cari Yacu cubria una superficie de
2135.24 has, mientras que para el afio 2019 se conservo la misma area; demostrando que se
ha respetado las superficies, ya sea por conciencia o por acatar las disposiciones legales.
Hofstede et al. (2014) refieren que los paramos son de gran importancia para la poblacion
humana por los servicios ambientales, en especial sus recursos hidricos; sin embargo las
actividades antropicas han provocado impactos negativos en cuanto a la funcionalidad y
estructura de este tipo de ecosistemas, afectando directamente la vida y el sustento de los
pueblos cercanos e incluso a la grandes ciudades que geograficamente se encuentran fuera

de estos espacios, pero se benefician de sus funciones ecosistémicas, como el abastecimiento
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de agua dulce. Camacho (2013) menciona que es imprescindible que las organizaciones tanto
gubernamentales como no gubernamentales, promuevan iniciativas de manejo y

conservacion de los paramos para asegurar su preservacion.

En relacion con los pastos de la microcuenca del rio Cari Yacu, en el afio 2010 cubria una
superficie de 1499.69 has, mientras que para el afio 2019 aumenté a 1539.70 has,
amplidndose un total de 40.01 has de &reas dedicadas a la ganaderia. La FAO (2011)
menciona que la produccion ganadera demanda de alimentacion, lo que obliga a los
ganaderos cambiar el uso del suelo por pastos; por ello, los pastos es el segundo tipo de
cobertura vegetal con mayor aumento en la microcuenca del Rio Cari Yacu. Coincidiendo
con Ledn, Bonifaz y Gutiérrez (2018) la ganaderia en el Ecuador depende en gran medida de
las pasturas, debido a que constituyen el alimento mas barato y de mayor aporte nutritivo
para el desarrollo de los animales, el ganado que crece con esta alimentacion tiende a ser mas
saludables para el consumo humano, precio que tiene que pagar el ambiente por la
deforestacion que conlleva esta actividad.

En la microcuenca del rio Cari Yacu la reserva ecoldgica en el afio 2010 cubria una superficie
de 2015.35 has, mientras que para el afio 2019 no se observé ninguna disminucion o aumento
de esta &rea. Zhigue, San Martin y Zhiggue (2016) indican que las reservas ecoldgicas
establecidas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas SNAP y las determinadas por las
poblaciones a nivel local, por los servicios ambientales que reciben de estas, son muy valiosas
para la conservacion y preservacion de la diversidad bioldgica y la provision de beneficios
para los seres humanos. Trabajo que se ve plasmado en el area de estudio, debido a que no
se ha observado algun cambio desde el afio 2010 hasta el 2019. Peralta (2014) refiere que es
indispensable concienciar a la poblacidn sobre la importancia que tiene el cuidado de la
naturaleza, con el objetivo de evitar los cambios de uso del suelo innecesarios, garantizando
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, donde no solo se benefician las poblaciones
aledafias; sino que también las personas fuerefias y los recursos naturales animales o

vegetales.

4.1.3.4. Validacion de la clasificacion supervisada

La similitud entre estas coberturas de la clasificacién supervisada y de las imagenes

satelitales se muestran en el siguiente resumen.
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> # Aplicando el algoritmo Likelihood classification
> model<-rpart(uso~.,data=training)
> prediccion<- predict(model, testing[,-7],type="class")
> MC<-table(testing[,6],prediccién_year 2010)
>MC
Prediccion
Cultivos Bosque Paramo Pasto Infrae Agua Reserva Erial
Cultivos 31 0 O O 0O O O
Bosque 1 23 0 0 00 O O
Paramo 1 0 8 0 00 O O

Pasto 8 0 0 9 00 0 O
Infrae 0O 0 01 50 0 O
Agua 0O 0 0 0 06 0 O
Reserva 0O 0 0 0 00 9 O
Erial o 0 0 0 OO0 O 3

> kappa<-sum(diag(MC))/sum(MC)
> kappa
[1] 0.9243137

El algoritmo demuestra su eficiencia para la imagen del afio 2010 con un coeficiente Kappa

de 92 %, demostrando una eficiencia casi perfecta 0 muy buena.

# Aplicando el algoritmo Likelihood classification

> model<-nnet(uso~.,data=training,size=50,rang=0.1,decay=5e-,maxit=200,trace=FALSE)
> prediccion<- predict(model, testing[,-6],type="class")

> # Matriz de confusion

> MC<-table(testing[,6],prediccién_year 2019)

>MC

Prediccion
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Cultivos Bosque Paramo Pasto Infrae Agua Reserva Erial
Cultivos 27 0 0 O 00 O O
Bosque 2 13 0 0 00 O O
Paramo 1 0 8 0 00 1 O

Pasto 6 0 0 12 00 0 O
Infrae 0 0 01 50 0 O
Agua 0O 0 0 0O 06 0 O
Reserva 0O 0 0 0 00O 9 O
Erial 0O 0 0 0 10 O 6

> kappa<-sum(diag(MC))/sum(MC)
> kappa
[1] 0.9035102

El algoritmo demuestra su eficiencia para la imagen del afio 2019 con un coeficiente Kappa

de 90 %, sefialando una validez muy buena.

Los resultados de la matriz de confusion para los afios 2010 y 2019 indican una muy buena
precision entre las coberturas clasificadas y las reales. El coeficiente Kappa indica que la
concordancia entre coberturas es muy buena en relacién con los rangos que demuestra la
Tabla 4, asi la clasificacion supervisada tiene datos aceptables pudiendo realizar un analisis
de las diferentes coberturas y sus cambios en el periodo de tiempo establecido, presentados
en la Tabla 6 y Figura 8, la cual presenta un analisis con tres unidades diferentes: pixeles,

porcentaje y area en metros cuadrados.
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Tabla 6.
Analisis de cambios de cobertura

CONTEO DE PIXEL
ANO 2010
Bosque _ Erial Pastos _ Row Total  Class Total
0 0 0 0 0 0 15694 15694
Bosque 0 1284897 0 0 0 0 0 0 1284807 1284897
lcultivos | 0 85823 [ EEGEE 688 15 0 1255 0 32852 328252
o Erial 0 0 1003 634 0 0 0 0 1727 1727
= 0 0 1208 0 0 643 0 7020 7020
2 - 0 0 0 0 oh 0 0 854098 854098
2 pastos 0 17901 0 0 0 0 597979 0 615880 615880
[Reserva ecologica 0 0 0 0 0 0 of 806143 806143 806143
Class Total 15694 1388621 242772 1322 5184 854098 599877 806143 0 0
Class Changes 0 103724 2301 688 15 0 1898 0 0 0
Image Difference 0 -103724 85480 405 1836 0 16003 0 0 0
PORCENTAJES
ANO 2010
Bosque _ Erial _ Pastos _ Row Total  Class Total
0 0 0 0 0 0 0 100 100
Bosque 0 9253 0 0 0 0 0 0 100 100
lcultivos 0 eI 202 0289 0 0.209 0 100 100
@ Erial 0 0 0.45 47.958 0 0 0 0 100 100
] 0 0 0.498 0- 0 0.107 0 100 100
2 - 0 0 0 0 0 0 0 100 100
< Ppastos 0 1.289 0 0 0 0 99.684 0 100 100
Reserva ecologica 0 0 0 0 0 0 o 0 100 100
Class Total 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0
Class Changes 0 7.47 0.948 52,042 0289 0 0316 0 0 0
Image Difference 0 -7.47 35.21 30.635 35.417 0 2,668 0 0 0
AREA (METROS CUADRADOS)
ANO 2010
Bosque _ Erial Pastos _ Row Total  Class Total
0 0 0 0 0 0 392350 392350
Bosque 0 32122425 0 0 0 0 0 0 32122425 32122425
lcultivos o 21ass7s | COTS 17200 375 0 31375 0 8206300 8206300
o Erial 0 0 27325 15850 0 0 0 0 43175 43175
= 0 0 30200 0 0 16075 0 175500 175500
2 - 0 0 0 0 oh 0 0 21352450 21352450
2 pastos 0 447525 0 0 0 0 14949475 0 15397000 15397000
[Reserva ecologica 0 0 0 0 0 0 20153575 20153575
Class Total 302350 34715525 6069300 33050 129600 21352450 14996925 20153575 0 0
Class Changes 0 2593100 57525 17200 375 0 47450 0 0 0
Image Difference 0 -2593100 2137000 10125 45900 0 400075 0 0 0
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MAPA DE CAMBIOS DE COBERTURA VEGETAL DESDE EL ANO 2010 AL 2019
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Figura 8. Cambios de coberturas del afio 2010 al 2019

Finalmente, los cambios de cobertura vegetal desde el afio 2010 al 2019 de manera mas

especifica se detallan en la Tabla 7:

Tabla 7.
Cambios de cobertura vegetal desde el afio 2010 al 2019

Cobertura vegetal en el Cobertura vegetal en el afio Cambio de la cobertura vegetal por

afo 2010 2019 las actividades antropicas
Tipode  Extension Tipo de Extension  Tipode  Extensién Extension

cobertura (ha) cobertura (ha) cobertura (ha) (%)
3471.55 Cultivos 214.55 3257.70 6.18

Bosque Bosque
3212.24 Pastos 44.00 3172.24 1.29
606.93 Erial 2.73 604.20 0.45

Cultivo Cultivo
601.17  Infraestructura 3.02 598.15 0.50
Total 8.42
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El bosque tuvo una reduccion del 6.18% por cambio de uso del suelo debido a actividades
agricolas para el desarrollo de cultivos y del 1.29% por pastos para la produccion ganadera;
provocando un cambio de cobertura de 214.55 has de bosque a cultivos y de 44.00 has de
bosque a pastos. Por otro lado, los cultivos fueron reemplazados por erial en un 0.45% y por
infraestructura en 0.50%, lo que equivale a un cambio de 2.73 has de cultivos a erial y de

3.02 has de cultivos a infraestructura.

Existen diversos estudios que corroboran el cambio de uso del suelo y cobertura vegetal en
diferentes periodos. El estudio realizado en México, municipio de Valle de Santiago,
Guanajuato, Pineda (2011) analiz6 el cambio de uso de suelo mediante percepcion remota y
determino los siguientes resultados: a) el agua que para 1979 abarcaba una extension de
492.55 ha y para el 2006 solo se cuantificaron 92.52 ha; b) la vegetacion sufrio procesos de
deforestacion y reforestacion debido que para 1999 se presentdé un decremento de la
superficie estimando una superficie de 8915.58 ha, para 1979 se estim6 una superficie de
10001.0 ha, sin embargo la cobertura vegetal para el 2006 incremento a 11150.28ha por el
programa pro-arbol que inicio en el municipio en el afio 2005; ¢) En cuanto a la agricultura
y la zona de asentamientos humanos, hubo un incremento de la superficie urbana sobre los
terrenos agricolas con un 4.36 % es decir que pasé de agricola a urbano. Lo cual es mucho

mayor a la observada en el presente estudio.

Otro estudio realizado en el 2018, en el Ecuador especificamente en la Reserva de Produccion
de Fauna Chimborazo se establecié que para el periodo 1962-1966 existio actividad antropica
de 0.26% y disminucion de nieve con un 10.30%; mientras que para el periodo 2010-2011,
se incrementa la intervencion humana a un 9.54% vy la nieve decrece a un 4.46% por
influencia de la radiacion solar resultado del calentamiento global (Paula et al., 2018). Lo
cual indica que para el caso de las actividades antropicas por formar parte del “SNAP” tiene
porcentaje menor a la observada en el presente estudio, donde en el afio 2019, se tiene en
total de 8.59% de actividad antropica, por el hecho mismo de no pertenecer a un area

protegida donde los cambios implementados por el ser humano son mas restringidos.

En Ecuador, provincia del Carchi, el estudio de Alvear (2018) presentd como resultado mas
mas relevante que el cambio de uso de suelo tiene una estrecha relacion con el porcentaje de
escorrentia para los afios 1996 — 2017, concluyendo que este proceso de transformacion
incide en la escorrentia, donde la precipitacion tiende a ser una de las variables mas

importantes para el aporte del caudal, y; por tanto, es necesario que el suelo no pierda su

68



capacidad de retencion de agua. Resultado que se encuentra en correspondencia con la
obtenida en el presente estudio, donde los cultivos fueron reemplazados por erial en un 0.17%
debido a que posiblemente los suelos sufrieron erosion hidrica por escorrentia superficial,

perdiendo su capacidad de fertilidad.

En este contexto, el cambio de uso del suelo conlleva su degradacién, por ello a medida que
pasa el tiempo pocos paises podran alcanzar una agricultura sostenible con miras a un futuro
seguro (Bautista, 2010).

4.2. Etapa Il: Estrategias de conservacion para el manejo del recurso suelo, con base a

la cobertura vegetal actual

Para esto se definieron lineamientos estratégicos de conservacion a través de 3 proyectos
para el manejo del recurso, focalizados en la cobertura vegetal actual, lo que permitira una
mejora en la sostenibilidad de la microcuenca del rio Cari Yacu; a través de un trabajo en
conjunto con las comunidades Iruguincho, Santa Cecilia, Pitzansa y Timbuyacu de la
parroquia San Blas del cantén Urcuqui y las comunidades Gualavi, San Miguel, Pucalpa y
Cuatro esquinas de la parroquia Imantag del canton Cotacachi, que se encuentran inmersas
en el area de estudio, mediante la planificacion y manejo de los recursos naturales, como lo
recomienda Alvear (2018). A continuacion, se presentan los proyectos que permitiran el

manejo del suelo con base a la cobertura vegetal:

4.2.1. Proyecto 1. Educacion ambiental

El proyecto Educacion ambiental estd enfocado en la capacitacion para el desarrollo
sustentable de las comunidades inmersas en la microcuenca del rio Cari Yacu, las cuales son:
Iruguincho, Santa Cecilia, Pitzansa y Timbuyacu de la parroguia San Blas del canton Urcuqui
y Gualavi, San Miguel, Pucalpa y Cuatro esquinas de la parroguia Imantag del canton
Cotacachi (Tabla 8).
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Objetivos del proyecto
Objetivo general

e Implementar un programa de Educacion Ambiental en las comunidades asentadas en la
microcuenca del rio Cari Yacu, que permita la concienciacion en los pobladores de los

recursos naturales de los paramos.
Objetivos especificos

e Socializar los resultados de la investigacion en las 8 comunidades asentadas en la
microcuenca del rio Cari Yacu.

e Analizar con los actores sociales de la comunidad el impacto a los recursos naturales
por el cambio de uso del suelo.

e Promover la conservacion de los recursos naturales de los paramos.
Meta

Las comunidades Iruguincho, Santa Cecilia, Pitzansa y Timbuyacu de la parroquia San Blas
del canton Urcuqui y las comunidades Gualavi, San Miguel, Pucalpa y Cuatro esquinas de la
parroquia Imantag del canton Cotacachi, estaran capacitadas a corto plazo en temas puntuales
como: cambio de uso del suelo y los impactos negativos que implica a los recursos naturales,
cuidado y proteccion de los paramos y conservacion de su entorno, con el fin de que las
comunidades mantengan una conciencia ambiental sobre el uso de los recursos naturales, con

miras a un desarrollo sustentable a nivel local.
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Tabla 8.

Desarrollo del proyecto: Educacion Ambiental

Objetivos Actividades Alcance Presupuesto Responsables

Especificos
Socializar los | - Talleres de difusidn de la investigacion en la microcuenca - GPI
resultados de la|del rio Cari Yacu, en coordinacion con los lideres Promover que las - GADs parroquiales
investigacion en las 8 | comunitarios. comunidades Iruguincho, - Lideres
comunidades  Disefio de un material instruccional sobre los resultados | Santa Cecilia, Pitzansay | ¢ £ ys1arec | comunitarios
asentadas en la | de la investigacion, para lo cual se gestionara recursos Timbuyacu de la americanos | - Comunidad
microcuenca del rio | econdmicos de los GADs parroquiales. parroquia San Blas del
Cari Yacu. canton Urcuqui y las

comunidades Gualavi,

. — e San Miguel, Pucalpa 'y .
Analizar con los | - Realizacién de 2 conversatorios por 3 meses en cada Cuatro esquinas de Ia - Lideres
actores sociales de la | comunidad, en coordinacion con la academia, sobre el parroquia Imantag del comunitarios
comunidad el | impacto del cambio de uso ,del suelo en los recursos cantén Cotacachi, $500 dolares |~ Comunidad
:Lrl%e;ggos r?aturallgz naturales con el apoyo de los técnicos del MAE. adquieran _conocimientos americanos |~ MAE

. de cambio de uso del
por el cambio de uso suelo y los impactos
del suelo. _ ___ : : negativos que implica a :
Promover la | - Campafias de sensibilizacion en las unidades Educativas | |os recursos naturales, - Unidades
conservacion de los | sobre la conservacién de los recursos naturales, en | . .4adq y proteccion de Educativas
recursos naturales de | coordinacion técnicos del GPI, lo cual promoverad la los pAramos y $ 500 dolares | - GPI
los paramos. proteccién de los paramos a largo plazo, con apoyo el de americanos | - Comunidad

ONGs y mediante la conformacion de grupos ecologicos
que se conformen durante la capacitacion.

conservacion de su
entorno.

- Fundaciones
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4.2.2. Proyecto 2. Buenas practicas agricolas

El proyecto de buenas practicas agricolas esta direccionado en la capacitacion para la gestion
responsable de la produccion agricola, a fin de contribuir con el cuidado responsable del
ambiente y la salud humana. El proyecto promovera la disminucién del cambio de uso del
suelo, identificados en el estudio: de bosque a cultivos como el cambio més predominante y
de cultivos a erial considerada como la tercera variacion encontrada. El desarrollo de una

agricultura sostenible beneficiara a los pobladores a nivel local (Tabla 9).
Objetivos del proyecto
Objetivo general

e Promover la gestion responsable de la produccion agricola que permita mitigar los
cambios de uso de suelo y asi contribuir al cuidado responsable del ambiente y salud

humana, dando respuesta al PNBV y la soberania alimentaria.
Objetivos especificos

e Apoyar la gestion responsable de la produccion agricola para mitigar los cambios de uso
de suelo y disminuir el efecto del cambio climatico.

e Capacitar en el desarrollo de sistemas agroforestales para mitigar los cambios de uso de
suelo y disminuir el efecto del cambio climatico.

e Difundir las practicas de conservacion de suelos para prevenir la generacion de erial.
Meta

Los productores agricolas tendran la capacidad de desarrollar actividades sostenibles que
aseguren la calidad del producto y potencien el cuidado de los recursos naturales en especial

el suelo y el agua.
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Tabla 9.

Desarrollo del proyecto: Buenas practicas agricolas

Obijetivos Especificos Actividades Alcance Presupuesto Responsables
Apoyar la gestion | - Socializacion mediante charlas en cada comunidad, - MAE
responsable de la produccién | sobre el impacto negativo que genera la agricultura - GPI
agricola para mitigar los | convencional al suelo y al agua; 2 veces al mes por 3 - Lideres comunitarios
cambios de uso de suelo y | meses; con apoyo del MAE y coordinacion con los . - Comunidad
S ] e $ 1000 dolares
disminuir el efecto del | lideres comunitarios. .
T . - americanos
cambio climético. - Capacitaciones sobre el uso adecuado de agroquimicos
e indicaciones de los beneficios que conlleva una
agricultura orgéanica, dirigido a los agricultores de cada | Capacidad de los
comunidad; con el apoyo de técnicos del GPI. productores
Capacitar en el desarrollo de | - Gestionar presupuestos del Estado en especial con el | agricolas en - MAE
sistemas agroforestales para | GPI para la tecnificacién de riego que ayude a no | actividades - GPI
mitigar los cambios de uso | desperdiciar el recurso hidrico, en coordinacién con los | sostenibles  que - GADs parroquiales
de suelo y disminuir el | lideres comunitarios convenios con los GADs | aseguren el ) - Lideres comunitarios
S : $ 1500 dolares .
efecto del cambio climatico. | parroquiales. desarrollo . - Comunidad
: . . o .| americanos
- Capacitar a los actores sociales de las comunidades en | equitativo entre:
el desarrollo de sistemas agroforestales, para evitar el | economia,
cambio de uso de suelo de bosques a cultivos con el | conservacion de
apoyo del MAE. recursos naturales
Difundir las practicas de | - Talleres sobre el uso inadecuado del recurso suelo, 1 vez | y salud humana. - MAG
conservacion de suelos para | por mes cada 6 meses en cada comunidad con el apoyo y - Lideres comunitarios
prevenir la generacion de | seguimiento de técnicos del MAG. - Comunidad
erial. - Capacitaciones para potenciar el desarrollo de préacticas $ 2000 délares
de conservacion de suelos que coadyuvan en su americanos

entidad
lideres

con la
con los

recuperacion
mencionada en
comunitarios.

y mantenimiento
coordinacién
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4.2.3. Proyecto 3. Ganaderia climaticamente inteligente

El proyecto de ganaderia climaticamente inteligente esta focalizado en la actividad pecuaria
de pequefos y medianos productores por el cambio de uso de suelo de bosque a pastos,
considerada como la segunda variacion de cobertura vegetal mas importante en el presente
estudio. En este sentido, el conocimiento de los pobladores es imprescindible al momento de
tomar decisiones que impliquen impactos ambientales negativos a los recursos naturales. Este
proyecto estd destinado a los ganaderos que utilizan préacticas ineficientes con el uso
inadecuado del recurso hidrico y deforestar bosques para cumplir con sus necesidades

econdmicas productivas (Tabla 10).
Objetivos
Objetivo general

e Promover la produccion y comercializacion responsable con el ambiente de las fincas de

los productos y subproductos pecuarios.
Obijetivos especificos

e Desarrollar modelos de produccion pecuaria en especial ganadera, amigables con el
ambiente.
e Incentivar el desarrollo participativo de los ganaderos para alcanzar los objetivos del

“PNBV” y la soberania alimentaria.
Meta

Integrar nuevos modelos de produccion pecuaria en especial ganadera que promueva
actividades conservacionistas, ademas de potenciar el desarrollo participativos de los
ganaderos para generar estrategias que permitan dar cumplimiento al “PNBV” y soberania

alimentaria.
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Tabla 10.

Desarrollo del proyecto: Ganaderia climaticamente inteligente

Objetivos Especificos Actividades Alcance Presupuesto Responsables
Desarrollar modelos de | - Realizacion de talleres de diagnéstico rural - MAG
produccion pecuaria en | participativo con apoyo del MAG, para conocer cual es - Lideres comunitarios
especial ganadera, | el manejo que actualmente se desarrolla en las - Comunidad
amlgables con el com_unldades. . o $ 1500 dlares
ambiente. - Disefiar con las comunidades y técnicos del MAG i
- . . americanos

nuevos modelos de produccion pecuaria en especial

ganadera, a fin de potenciar una ganaderia

climaticamente inteligente, en coordinacion con los Dar

lideres comunitarios y técnicos del MAG. cumplimiento al
Incentivar el desarrollo | - Gestionar presupuestos del Estado para la “PNBV”y - MAG
participativo de  los | implementacion de nuevos modelos de produccion soberania - Lideres comunitarios
ganaderos para alcanzar | ganadera que aseguren un alcance a los objetivos del alimentaria. - Comunidad

los objetivos del “PNBV”
y la soberania
alimentaria.

“PNBV” y la soberania alimentaria, donde los lideres
comunitarios se hagan cargo de los tramites y los
comuneros sean un apoyo crucial en su ejecucion.

- Capacitar con apoyo del MAG a los actores sociales
de las comunidades a traves de talleres y visitas a las
fincas, que permita incentivar a la participacion
continua de los ganaderos como los principales actores
directos para el desarrollo y sostenibilidad del proyecto.

$ 2000 dolares
americanos
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5. CONCLUSIONES

Con base al uso de las iméagenes satelitales Rapideye, el algoritmo demuestra su
eficiencia para la imagen del afio 2010 con un coeficiente Kappa de 92 %,
demostrando una eficiencia casi perfecta, mientras que para la imagen del afio 2019
presenta un coeficiente Kappa de 90 %, sefialando una validez muy buena parecida a
la obtenido hace 9 afos atras.

El paramo y la reserva ecologica no presentd algun cambio en el periodo de estudio,
demostrando que la poblacion ha respetado las superficies, ya sea por conciencia o
por acatar las disposiciones legales. Caso similar se encontré en el agua, debido a que
la cobertura vegetal tanto del paramo como de la reserva ecoldgica se ha mantenido
durante el periodo de estudio, desarrollo que se aprecia en la disminucion de bosque
como unos de los principales cambios de uso del suelo a fin de potenciar los cultivos
en un 6.18% y pastos para la ganaderia en un 1.29%, dando un total de 7.47%.

Erial e infraestructura fue el cambio que se gener6 en los cultivos desde el afio 2010
hasta el 2019, en un 0.45% y 0.50% respectivamente. EI cambio de uso de suelo que
predomino en el estudio es de bosques a cultivos, considerando que la agricultura es
una de las principales actividades econémicas productivas de la poblacién, a fin de
satisfacer la demanda de alimentos que existe por la sobrepoblacién.

Los proyectos propuestos pueden mitigar el cambio de uso de suelo, en especial de

bosques a cultivos que en la investigacién fue el mas representativo.
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6. RECOMENDACIONES

Los estudios de cambio de uso de suelo pueden verse beneficiados con el uso de
imagenes satelitales Rapideye, considerando que al aplicar el algoritmo presentan
coeficientes Kappa casi perfectos, lo que confirma su validez para el analisis de
diferentes coberturas y sus cambios en un periodo de tiempo definido lo que supone
una ventaja respecto a otras opciones de acceso libre.

Es imprescindible que las organizaciones, tanto gubernamentales como no
gubernamentales, promuevan iniciativas de manejo y conservacion de los paramos
para asegurar su preservacion. Todo esto a través de uno de los pilares fundamentales
que es la educacion ambiental de los pobladores, a nivel local, tomando en cuenta que

son los que daran sostenibilidad a los mismos con el empoderamiento que se requiere.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacién de la microcuenca del rio Cari Yacu

MAPA DE UBICACION DE LA MICROCUENCA DEL RIO CARI YACU
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Anexo 2. Extension de la microcuenca del rio Cari Yacu

MAPA BASE DE LA MICROCUENCA DEL RIO CARI YACU
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