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1. Titulo

Analisis multitemporal de los cambios de uso de suelo, de las microcuencas productoras

de agua, en los sistemas de riego publicos de la Cuenca Superior del Rio Catamayo.



2. Resumen

La continua intervencion humana produce impactos negativos en la vegetacion original de las
cuencas hidrograficas, generando cambios de uso de suelo que conllevan a la pérdida de
cobertura boscosa provocando disminucion de los aportes hidricos, en consecuencia, reducen
la produccién agricola. El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes
fechas de referencia, deduciendo la evolucion del medio natural. El objetivo de esta
investigacion fue analizar los cambios de usos del suelo para el periodo 2010 - 2022 y predecir
los usos de suelo para el 2030 y 2060. La metodologia parti6 de la fotointerpretacion y
digitalizacion de ortofotos con el fin de conocer la evolucion de los ecosistemas mediante los
sistemas de informacion geogréafica, analizando los cambios con el modulo Intersec de la
herramienta Geoprocesing del programa ArcGIS y la matriz de cambios utilizada para el cruce
de mapas; para el efecto se utilizd la herramienta LCM del programa TerrSet, para realizar
proyecciones a futuro de los cambios de usos del suelo, donde se valord variables restrictivas
e incentivos para los cambios de uso de suelo que afectan en mayor medida este proceso. El
estudio muestra que de un total de 187.70 km? de superficie que suman todas las microcuencas
en estudio, el 92.31 % se han mantenido intactas, es decir no se han generado cambios de
cobertura durante este periodo; sin embargo, 17.09 km? (16.98 %) han experimentado cambios
a otro tipo de cobertura, ya sea por la deforestacion provocada por la accion humana para la
ampliacién de pastos para ganado y la extension de tierra agropecuaria para la produccién
agricola. En cuanto a la modelacién, se obtuvo para el 2030 una reduccion de 44.05 % de
bosque, y para el 2060 de 42.24 %; al contrario, los pastizales y tierra agropecuaria, indican un
incremento de 17.56 % para el 2030 y de 19.15 % al 2060, entre toda la zona de estudio. Los
resultados obtenidos detallan, que en las microcuencas Campana y Capamaco se tiene un bajo
grado de intervencion, en las microcuencas Mazanamaca y Aguacolla se tiene un grado de
intervencion medio, sin embargo, en la microcuenca de San Agustin se determiné un alto grado
de intervencion, debido al incremento de las tierras agropecuarias, y la disminucion de la

vegetacion natural.

Palabras clave: Analisis multitemporal, cambios de uso del suelo, deforestacion, Land Change
Modeler.



Abstract

The continuous human intervention in the hydrographic basins has negative effects on their
original vegetation, with changes in land use resulting in the loss of forest cover and a
reduction in water resources, thereby affecting agricultural production. Multitemporal
analysis is a tool that allows identifying these changes over time, helping to understand the
evolution of the natural environment. This study focused on analyzing changes in land use
between 2010 and 2022, and projecting these changes for 2030 and 2060. Using techniques
such as photointerpretation and orthophoto digitization, along with geographic information
systems, these changes were examined using tools like the Intersec module of ArcGIS and
the change matrix, as well as the LCM model of TerrSet for future projections. The results
indicate that, in the total area of 187.70 km? in the studied microbasins, 92.31% remained
unchanged in their coverage, while 16.98% experienced changes to other types of coverage,
such as deforestation for the expansion of pastures and agricultural lands. The modeling
shows a reduction of forest by 44.05% for 2030 and 42.24% for 2060, while pastures and
agricultural lands show an increase of 17.56% and 19.15% respectively in the study area. It
is observed that the Campana and Capamaco microbasins have a low degree of intervention,
while Mazanamaca and Aguacolla show a medium degree, and San Agustin presents a high
degree of intervention due to the increase in agricultural lands and the decrease in natural

vegetation.

Keywords: Multitemporal analysis, land use changes, deforestation, Land Change Modeler.



3. Introduccion

El analisis multitemporal permite detectar cambios de un medio natural o antropico, en
el tiempo. Los cambios se deben a las actividades que se desarrollan en dicho medio (Ruiz
etal., 2014). Estos analisis se realizan mediante la comparacion de las coberturas vegetales
interpretadas en dos imagenes de satélite 0 mapas de un mismo lugar en diferentes fechas
(Ramirez, 2015). Como interface entre la informacion espacial y el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) se encuentra la fotointerpretacion, que es una técnica que identifica y
cuantifica areas (objetos) de interés, como, por ejemplo, un catastro de vegetacion, en que se
categorizan ciertas areas diferenciadas por un patron de vegetacion y se delimitan sus
respectivas superficies (Condori et al., 2018).

La cuenca, es la unidad que se utiliza para la gestion integrada de los recursos hidricos.
Las politicas para utilizar el territorio de una cuenca como base para la gestion del agua han
tenido diferentes enfoques y una desigual evolucion en los paises de América Latinay el Caribe.
Desde fines de los afios treinta, en muchos de ellos se ha tratado de adoptar los modelos de
gestion del agua a nivel de cuenca, sin embargo los resultados no han sido satisfactorios y
actualmente aun existe una serie de dificultades politicas y ambientales (Dourojeanni et al.,
2002).

Las cuencas hidrograficas del Ecuador, en su mayoria no tienen un manejo adecuado de
conservacion, por tal razon se encuentran en un gran porcentaje degradadas (50 %), lo que
ocasiona que el ciclo hidrolégico del agua se vea afectado, provocando poca retencion de
humedad, erosion e inundaciones en las épocas de lluvias y escasez de agua en los periodos de
estiaje (Dourojeanni et al., 2002) (Jaya-Santillan, 2023). Aun asi Ecuador cuenta con recursos
hidricos para el abastecimiento de agua, sin embargo, el deterioro de las fuentes de agua avanza
aceleradamente siendo necesario organizar su uso y conservacion con gestion integral que
garantice la disponibilidad del recurso para las futuras generaciones y el desarrollo (Cisneros
et al., 2008).

Dentro del territorio que comprende la provincia de Loja, se ubican algunas cuencas
importantes, siendo una de ellas la cuenca del rio Catamayo. Esta cuenca es de vital importancia
para la produccion agricola y pecuaria de la provincia de Loja y el norte del Pert. (Cuenca,
2015). En lo que comprende la Cuenca Superior del Rio Catamayo se encuentran las
microcuencas de captacion de agua para los sistemas de riego: Campana-Malacatos, La Era, La
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Palmira, Vilcabamba y Quinara, las cuales son sustanciales para los agricultores que
aprovechan el recurso agua que provienen de las cuencas de captacion con fines de riego
(Municipio de Loja, 2014).

El agua es uno de los recursos mas importantes de la Tierra, por sus diversos usos. Una
cuenca hidrografica es el area de terreno que contribuye al flujo del agua en un rio o quebrada.
Estas cuencas de captacion son elemento fundamental en la obtencion del agua para atender las
necesidades de los diferentes usuarios, a largo plazo. Por eso es importante mantener las
cuencas hidrogréaficas saludables para asi garantizar una mejor calidad de agua en nuestros rios
y embalses, ya que disipan las inundaciones, aumentan la fertilidad de nuestros suelos y
disminuyen el dafio a la vida, la propiedad y los cuerpos de agua (Altamirano, 2017).

Los cambios de uso del suelo producen impactos negativos en las cuencas productoras
de agua, reducen la capacidad de infiltracion y disminuyen los aportes hidricos. En
consecuencia, reducen la produccién agricola y ocasionan perdidas econémicas en los
agricultores (Cotler, 2004). Estos procesos con el paso del tiempo son méas notables y ocurren
con rapidez, con ello generan pérdida de cobertura boscosa y disminuye la cantidad y calidad
del recurso hidrico y del suelo (Ortega et al., 2018). Mientras se cuente con mayor cantidad de
espacios con vegetacion, existira mayor infiltracion y consecuentemente mayor recarga de los
acuiferos, lo que podra garantizar una disponibilidad del recurso hidrico en épocas de estiaje,

periodo en el cual los cultivos necesitan agua de riego.

El presente estudio de analisis multitemporal se realiz6 con el fin de conocer los
cambios en el uso del suelo que ha experimentado cada una de las microcuencas en los Ultimos
12 afios, y modelar los escenarios futuros de deforestacion en las zonas de estudio, tomando
como herramienta el Modelador de Cambios en el Terreno (LCM, por sus siglas en inglés), del

Sistema de Informacion Geografica TerrSet.
El estudio se desarroll6 dando cumplimiento a los siguientes objetivos:
Objetivo general

Analizar los cambios de uso de suelo, de las microcuencas productoras de agua, de los
sistemas de riego publicos de la Cuenca Superior del Rio Catamayo, mediante un analisis

multitemporal.

Objetivo especifico



e Determinar los cambios de uso de suelo de las microcuencas productoras de agua, de
los sistemas de riego: Campana-Malacatos, La Palmira, La Era, Vilcabamba y Quinara,

através de un andlisis multitemporal para los periodos comprendidos entre 2010 a 2022,

e Modelar la tendencia de cambio en el uso de suelo de las microcuencas estudiadas para
los afios 2030 y 2060.



4. Marco Teorico

4.1. Uso del suelo

El uso del suelo se refiere a la manera en la cual as coberturas son utilizadas por el
hombre, para satisfacer sus necesidades materiales y espirituales. En otro contexto el uso de
suelo describe las actividades del hombre que se desarrollan sobre la superficie terrestre y al
influir el humano en el ambiente para producir bienes y servicios este uso tiende a

transformarse (Pineda, 2011).

La cobertura vegetal puede disminuir la evaporacion directa de agua. Asi mismo, con
sus raices, las plantas estabilizan estos suelos, previniendo la erosion y ayudando a mantener
en su sitio a la esponja que representan los suelos. Ademas, las plantas participan en la
formacion del suelo (Llambi et al., 2012). En las cuencas hidrogréficas suelen haber diferentes

tipos de uso del suelo, entre ellos encontramos:

4.1.1. Bosque nativo

Los bosques nativos constituyen importantes productores de servicios ecosistémicos
(también llamados servicios ambientales). Entre estos servicios se incluyen la regulacion y
provision de agua en calidad y cantidad, la captura de carbono, la conservacion de suelos y de

la diversidad bioldgica, y las oportunidades para el turismo y la recreacion (Lara et al., 2010).

4.1.2. Cuerpos de agua natural

Comprende los depositos de agua entre los que se considera los humedales, lagunas,
rios y quebradas, que se encuentran especialmente en las partes altas de las cordilleras y son
mapeados dependiendo de su superficie (Prefectura de Loja, 2014).

4.1.3. Erial

Erial es terreno que no se cultiva ni se labra, especialmente cuando se abandona y se
desarrolla en él vegetacion espontanea, es un desierto abandonado. El erial es el lugar, cosa,
que no tiene nada que se pueda aprovechar (Alvarez Vallejo, 2018).

4.1.4. Paramo
Los paramos son ecosistemas fragiles neotropicales de alta montafia. En Ecuador tienen

una altura promedio de 3300 m.s.n.m., y cubre el 7 % de su territorio, y proveen servicios
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ecosistémicos como: recursos hidricos de calidad y sumideros de carbono principalmente. Sus
suelos con densidad aparente baja, estructura abierta y porosa posibilitan retencion de agua y
conductividad hidraulica altas, donde se desarrollan plantas endémicas y diversidad faunistica
(Chuncho, 2019).

4.15. Pastizal

Los pastizales son ecosistemas caracterizados por presentar una vegetacion abierta
dominada por especies herbaceas y cuya produccion primaria es aprovechada directamente por
los herbivoros. Suelen estar situados en zonas con productividad relativamente baja que no son
adecuadas para usos agricolas intensivos. En ellas, el pastoreo es un procedimiento eficaz para
recolectar y transformar su dispersa produccion primaria en productos para uso 0 consumo
humano (Rebollo & Sal, 2003).

4.1.6. Plantacion Forestal

Una plantacion forestal es un ecosistema boscoso establecido por medio de la
instalacion en el terreno de plantulas, semillas o ambos, en el proceso de forestacion o
reforestacion. Las plantaciones forestales aportan a la captura de carbono, mejora de la calidad

del agua y mantenimiento o incremento de la biodiversidad local natural (Llerena et al., 2007).

4.1.7. Tierra Agropecuaria

Es aquel que se utiliza en el ambito de la productividad para hacer referencia a un
determinado tipo de suelo que es apto para todo tipo de cultivos y plantaciones, es decir, para
la actividad agricola o agricultura. El suelo agricola debe ser en primer lugar un suelo fértil que
permita el crecimiento y desarrollo de diferentes tipos de cultivo que sean luego cosechados y
utilizados por el hombre, por lo cual también debe ser apto por sus componentes para el ser
humano (Bembibre, 2011).

4.1.8. Vegetacion Arbustiva y Herbacea

La vegetacion arbustiva es una formacion dominada por especies de plantas lefiosas
generalmente ramificadas desde la base de un tronco que en este caso es una estructura no muy
bien definida. La vegetacion herbacea se define como las formaciones conformadas por
especies de plantas no lignificadas, sin ramificacion y sin tronco definido cuyas hojas pueden
ser anuales o perennifolias (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012).



4.2. Cambio de uso de suelo

El cambio de uso del suelo o de la vegetacion en un ecosistema generalmente asume
otro cambio en las relaciones funcionales que determinan el comportamiento hidrologico del
suelo (Gutiérrez et al., 2014).

El estudio del cambio en los patrones de uso de la cuenca y su relacidn con los procesos
naturales que definen el sistema, particularmente a nivel de paisaje, es de interés y utilidad para
definir medidas y programas para el manejo de estos espacios. Esta tematica ha sido abordada
de forma sectorial e integrada desde distintos enfoques, tanto desde la perspectiva de las
ciencias sociales como de las ciencias naturales, en especial la geografia y la ecologia (Pefia
etal., 2011).

4.2.1. Efectos del cambio de uso del suelo

Las tendencias de cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) son procesos espaciales
gue siguen un comportamiento estocastico y son el resultado de interacciones complejas entre
elementos fisicos, bioldgicos y sociales (Chu et al., 2010). Ademas, son un producto derivado
de la accion sinérgica de mdaltiples factores enddgenos y exdgenos que interactian desde
diferentes niveles de organizacién y se encuentran relacionados con cambios tecnolégicos y
ambientales, desarrollo econémico, crecimiento poblacional y politicas publicas, que inducen

cambios debido a programas de subsidio para actividades agropecuarias (Lambin et al., 2003)

La continua intervencion humana ha modificado de una manera permanente la
vegetacion original; muchas especies nativas han desaparecido al urbanizarse grandes areas y
otras debido a las actividades agropecuarias, obteniendo una elevada concentracion urbana y
rural de la poblacion; por tal razén en esta zona quedan pequefios espacios cubiertos de

vegetacion nativa (Carretero Poblete et al., 2020).

4.2.2. Importancia de los estudios de cambio de uso del suelo

Los estudios de cambio de uso del suelo y vegetacion son herramientas disefiadas para
establecer precisamente las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion y
desertificacion de una region, coadyuvando ademas a establecer posibles perdidas en la
diversidad (Lambin et al., 2001).



4.2.3. Deforestacion

La deforestacion es el proceso de desaparicion de los bosques y la conversion de la
tierra a usos no forestales, directamente causada por la accion del hombre sobre la naturaleza.
La deforestacion es normalmente un cambio drastico del uso de la tierra, a menudo
caracterizado por la tala de arboles y la conversion a otros usos de la tierra, principalmente la
agricultura. Entre los factores que llevan a la deforestacion en gran escala se cuentan: el
descuido y desconocimiento del valor intrinseco, la falta de valor atribuido, el manejo poco
responsable de los bosques y leyes medioambientales deficientes (Ovalles U., 2011).

La degradacion del bosque es la reduccion de la capacidad de un bosque de
proporcionar los bienes y servicios. Se esta degradando un bosque cuando la madera, la lefia y
otros productos del bosque se extraen de una manera insostenible, y cuando se estan
disminuyendo los valores del bosque (Ovalles U., 2011).

4.3. Importancia del suelo y vegetacion en la regulacion hidrica

La vegetacion constituye un factor regulador en los procesos hidroldgicos porque actia
de barrera capaz de interceptar las precipitaciones, variando su flujo y distribucion bajo el area
de su cobertura. Parte de la precipitacion es interceptada por la vegetacion, otra parte cae al
suelo y dependiendo de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y de la
pendiente del terreno, esta agua puede quedar encharcada, escurrir superficialmente o
infiltrarse (Ramos et al., 2010).

4.4.  Ciclo hidrolégico

Es la interminable circulacion que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus
tres estados fisicos (sélido, liquido y gaseoso), cuya circulacion se efectlia en forma natural,
sufriendo transformaciones fisicas. A ciencia cierta no se sabe donde se inicia el ciclo
hidrol6gico, pero se considera que por ocupar los mares y océanos el 70% de la superficie
terrestre, es ahi donde se inicia el ciclo, ya que la evaporacién proveniente de ellos es mucho

mas alta que la de la tierra y la de algunas partes de la atmdsfera (Gamez, 2009).

Los procesos que intervienen en el ciclo hidrologico son: evaporacion, condensacion,
precipitacion, intercepcion, infiltracion, percolacion, afloramiento, almacenamiento,

escurrimiento, transpiracion, y otros como conveccion adiabatica, etc. También hay factores
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que intervienen en el ciclo hidroldgico que son: temperatura, radiacién, viento, contaminacion
y factores orograficos (Gamez, 2009).
4.5. Ortofotos

Una ortofoto es una representacion fotografica de la superficie del terreno, que son
rectificadas para corregir las distorsiones debidas al movimiento e inclinacion de la cdmara
aérea, el desplazamiento por el relieve, la altura de vuelo y el trayecto del avion, teniendo las
mismas caracteristicas métricas de un mapa, incluyendo una escala conocida (Manuel & Luis,
2006).

4.5.1. Ajuste radiométrico de las ortofotos

Se aplica el ajuste radiométrico sobre todo a las ortofotos que componen un
ortofotomosaico, de manera que equilibren sus diferencias de brillo y contraste para que el

mosaico resultante sea lo mas homogeneo posible.

Las diferencias radiométricas y cromaticas pueden originarse por varias causas: por el
degradado éptico, por las variaciones ambientales y de luminosidad de una toma a otra, etc.
(Soria, 2014).

4.5.2. Meétodos de union de ortofotos
Dentro de los métodos de unién automatica de ortofotos se distinguen dos grupos:

Por una parte, los métodos que no determinan las lineas de unioén, sino que la unién se

efectlia entre los pixeles coincidentes en toda el area de solape:
e Mezclando el valor de los pixeles coincidentes
e Dandole mayor peso al pixel mas claro
e Dandole mayor peso al pixel mas oscuro

Por otra parte, estan los métodos que determinan automéaticamente lineas de unién.

Sobre este tipo de métodos los mas interesantes son los que utilizan criterios geométricos:
e Segun la proximidad al centro de la ortofoto
e Segun la distancia a los limites de la ortofoto

e Segun la distancia al centro de la ortofoto y a los limites de la ortofoto (Soria, 2014).
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4.6. Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicados a la modelacion de

escenarios de deforestacion

Para Llopis (2010) los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar
la informacion espacial, y que surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente
de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.

Un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta que permite la integracion
de bases de datos espaciales y la implementacion de diversas técnicas de analisis de datos. Por
tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio, puede favorecerse del trabajo con los
SIG, entre las aplicaciones més usuales destacan:

e Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo de

modelos empiricos, modelizacion cartografica, modelos dinamicos y teledeteccion.

e Gestion: cartografia automatica, informacion puablica, catastro, planificacion fisica,
ordenacion territorial, planificacion urbana, estudios de impacto ambiental, evaluacion

de recursos y seguimiento de actuaciones (Llopis, 2010).

Uno de los procedimientos de gestionar la informacion, de mayor interés en el campo
de los SIG, es el de modelizar la realidad, de acuerdo a prototipo o paradigma, que reproduzca
las bases del funcionamiento real, y permita adelantar o deducir conclusiones sobre el pasado

o el futuro. Una de las técnicas de investigacién mas usada es la de simulacion (Santos, 2020).

4.7.  Andlisis Multitemporal

El objetivo principal de los estudios multitemporales es encontrar una forma de
combinar o integrar en el proceso varias imagenes correspondientes a diferentes fechas, con
distintos estados fenoldgicos en la vegetacién, de cara a la obtencion de un incremento en la

precision de la clasificacion (Sacristan, 2006).

4.7.1. Herramientas para realizar los analisis multitemporales

El cambio de cobertura y uso del suelo es un proceso dinamico, originado por accion
del hombre, siendo mas evidente en las cuencas hidrogréaficas, quebradas y rios, asi como en
las partes altas de las montafias (Mufioz et al., 2008). Estos procesos de cambio son cada vez

mayores y ocurren con rapidez, generando la perdida de la cobertura boscosa y disminucion en
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cantidad y calidad del recurso hidrico y suelo. Estos demandan el desarrollo y la utilizacion de

métodos capaces de representar su constante evolucion.

Los siguientes programas son ejemplos de software libres y con licencia publica,

desarrollados por diferentes organizaciones para el anélisis de imagenes digitales:

4.8.

MultiSpec: esta disponible para las plataformas de Windows y Macintosh. Fue disefiado
originalmente como una herramienta de ensefianza, pero ahora es utilizada por muchos
usuarios de la percepcidon remota. MultiSpec ofrece algunas herramientas sofisticadas

de la clasificacion de imagenes (Landgrebe & Biehl, 2018).

OSSIM: usa algoritmos, herramientas y paquetes existentes para construir una
herramienta integrada para el procesamiento de imagenes y analisis espacial (Karg
et al., 2003)

QGIS: es un Sistema de Informacion Geografica de facil uso, gratis y de codigo abierto,
que permite manejar formatos raster y vectoriales, asi como bases de datos, y posibilita
la creacion, visualizacién, analisis, edicion y publicacion de informacién geoespacial
(Sutton, 2002) (Gutiérrez, 2022).

Los siguientes programas son ejemplos de software comerciales cominmente usados:

Image Analysis de ArcGIS: se utiliza para procesar imagenes, y posteriormente analizar
y extraer informacion de ellas. permite al usuario extraer la informacion actualizada de
imagenes directamente en una estructura tipo Geodatabase de ESRI (Esri, 1999)
(Beard, 2008).

IDRISI: es un software integrado de SIG y de procesamiento de imagenes, que
proporciona mas de 250 modulos para el andlisis y exhibicion de informacion espacial
digital. Herramientas para la planificacion espacial, la toma de decisiones, y el analisis
de riesgo son incluidas junto con herramientas para la estadistica espacial, el analisis

superficial, y modelamiento espacial (Eastman, 2012) (Beard, 2008).

Modelos para analizar los cambios de uso del suelo

El cambio de uso del suelo esta causado por multiples factores que interactGan entre si.

Los analisis de cambios de usos sirven para monitorear cambios en los cultivos, valorar el

impacto de deforestaciones, estudiar cambios en la fenologia de la vegetacion, detectar el estrés
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hidrico de cultivos, etc. La transformacion de estos cambios por la accion humana puede afectar
la integridad de los recursos naturales y la produccion de bienes y servicios y, por ende, su
analisis deberia ser una parte fundamental para el planeamiento de un desarrollo sostenible
(Gallardo, 2018).

En el estudio de los cambios de usos del suelo se pueden diferenciar varios tipos de
modelos. Una primera distincion que puede hacerse es entre modelos no espaciales y modelos
espaciales. Algunos modelos se centran en predecir tasas o cantidades de cambio, mientras que
otros ponen mas énfasis en los patrones espaciales. El desarrollo de las diferentes técnicas que
permiten elaborar modelos de cambios de usos del suelo y/o de simulaciones a futuro ha estado
directamente relacionado con el avance de la teledeteccion, de los sistemas de informacion
geografica y de nuevos softwares que han permitido la captura y el tratamiento de grandes
conjuntos de datos (Gallardo, 2018).

El modelamiento se ha convertido en una herramienta cada vez mas importante para el
analisis de los impactos que se producen por los cambios de uso de suelo. Modelar los cambios
en el uso y cobertura de la tierra es importante para formular politicas ambientales y estrategias
de manejo efectivas. Actualmente, existen numerosas aproximaciones tanto desde lo tedrico
como desde lo metodoldgico, que pueden o no incorporar la dimensién espacial de forma
explicita. Sin embargo, debido a que estas transiciones constituyen procesos complejos que
ocurren en multiples escalas espaciales y temporales, al tiempo que exhiben propiedades
emergentes que resultan de la accion acumulada de multiples agentes, cualquier iniciativa para
modelar siempre tendra implicito un alto grado de simplificacion. Por definicion cualquier
modelo se queda corto al tratar de incorporar todos los aspectos de la realidad, pero también
provee informacion valiosa acerca del comportamiento del sistema dentro de un rango de

condiciones (Sarmiento Lopez et al., 2011).

4.8.1. Modelado de cambios de uso del suelo

El Land Change Modeler (LCM) para la sostenibilidad ecoldgica de IDRISI es un
modelo de analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo y también de prediccion. Este
modelo proporciona un completo analisis de los cambios en el suelo mediante la creacion de
mapas y graficos del cambio del suelo, transiciones y tendencias de los tipos de suelo. En

cuanto al médulo de prediccidn, este modelo es capaz de crear escenarios de cambio del uso
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del suelo con la integracion de los factores biofisicos y socioecondmicos que influyen en el
cambio de uso de la tierra (Eastman, 2006) (Ofate Valdivieso & Bosque, 2010).

4.8.2. Analisis de cadenas de Markov

Las cadenas de Markov son una herramienta que permite, determinar la probabilidad
con la cual el proceso puede entrar en algun estado; sin embargo, un fenGmeno mas interesante,
es que despues de ocurridas varias transiciones, estas probabilidades convergen a valores

particulares (Bedoya & Barrera, 2006).

4.8.3. Datos generales necesarios para la modelacion

El modelamiento espacial es un conjunto de operaciones analiticas y comandos
interactivos, que buscan identificar la magnitud y distribucion espacial de los cambios,
proyectar y representar cartograficamente su probabilidad de ocurrencia en un futuro cercano,
suponiendo que las técnicas de manejo de las variables ambientales continuaran siendo
similares o tendran un ritmo de comportamiento semejante al pasado cercano (Padilla et al.,
2015).

Los modelos de cambio de uso de la tierra deben representar parte de la complejidad
de los sistemas de uso de la tierra. Ofrecen la posibilidad de probar la sensibilidad de los
patrones de uso de la tierra a los cambios en las variables seleccionadas. También permiten
probar la estabilidad de los sistemas sociales y ecoldgicos vinculados, a través de la
construccion de escenarios (Veldkamp & Lambin, 2001).
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5. Metodologia

En el siguiente capitulo se describen los materiales y la metodologia utilizadas para la

realizacion de la presente investigacion.

5.1.  Ubicacion de la Cuenca Superior del Rio Catamayo

La investigacion se llevé acabo en la Cuenca superior del Rio Catamayo ubicada en la
zona geogréafica 17 S entre las coordenadas planas: 9 552 502 m — 9 501 498 m N; y, 711 117
m — 675 869 m E, especificamente en las microcuencas Mazanamaca, Capamaco, Campana,
San Agustin y Aguacolla (Figura 1). En estas se encuentran los sistemas de riego publicos:
Quinara, Vilcabamba, Campana-Malacatos, La Era y La Palmira.

Ubicacidén de la microcuenca del rio Mazanamaca (sistema de riego Quinara)

La microcuenca del rio Mazanamaca tiene un area de 43.078 km? desde el sitio de
captacion. De esta microcuenca se toma el agua para el sistema de riego Quinara, que riega
aproximadamente 1.91 km?.

Ubicacién de la microcuenca del rio Capamaco (sistema de riego Vilcabamba)

La microcuenca del rio Capamaco tiene un area de 26.46 km? desde el punto de
captacion. De esta microcuenca se toma el agua para el sistema de riego Vilcabamba, que riega
aproximadamente 2.01 km?.

Ubicaciéon de la microcuenca del rio Campana (sistema de riego Campana-

Malacatos)

La microcuenca del rio Campana tiene un éarea de 34.67 km? desde el punto de
captacion. Esta microcuenca es la que abastece de agua para el funcionamiento del sistema de

riego Campana-Malacatos, que riega aproximadamente 7.72 km?.
Ubicacién de la microcuenca del rio San Agustin (sistema de riego La Era)

La microcuenca del rio San Agustin tiene un area de 29.30 km? desde el punto de
captacion. Esta microcuenca es la que genera el agua para el funcionamiento del sistema de

riego La Era, que riega aproximadamente 2.52 km?.

Ubicacién de la microcuenca del rio Aguacolla (sistema de riego La Palmira)
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La microcuenca del rio Aguacolla tiene un area de 71.27 km?2 desde el sitio de captacion.

De esta microcuenca se toma el agua para el sistema de riego La Palmira, que riega 1.83 km?.

El estudio se realizd desde el sitio de captacion del agua para riego en cada una de las

microcuencas (Tabla 1).

Tabla 1.
Descripcidn de los sistemas de riego publicos de la Cuenca Superior del Rio Catamayo.
Area
Sistema de Riego Estado Rio Regable Usuarios
Actual >
(km?)
Quinara Operacion ~ Mazanamaca 1.91 233
Vilcabamba Operacién ~ Capamaco 2.01 192
Campana-Malacatos Operacion ~ Campana 7.72 1016
La Era Operacion  San Agustin 2.52 164
La Palmira Operacion ~ Aguacolla 1.83 106
Figura 1.
Mapa base de ubicacién de las microcuencas de estudio.
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5.2. Metodologia para el primer objetivo

“Determinar los cambios de uso de suelo de las microcuencas productoras de agua, de los
sistemas de riego: La Palmira, Quinara, Vilcabamba, La Era y Campana-Malacatos, a

través de un andlisis multitemporal para los periodos comprendidos entre 2010 a 2022

5.2.1. Recopilacion de informacion

Para el analisis multitemporal se utilizaron ortofotos 1:25 000, y se las obtuvo del
programa SIGTIERRAS (http://www.sigtierras.gob.ec/) y del programa Planet
(http://planet.com). La informacion cartogréfica secundaria, se la recopilo en el centro de

Investigaciones Territoriales CIT de la Universidad Nacional de Loja.

5.2.2. Trabajo de campo

Antes de la fotointerpretacion de las ortofotos, se realizaron salidas de campo a cada
una de las microcuencas de estudio para reconocer los usos de suelo que no se lograron
visualizar correctamente en las ortofotos para proceder a clasificar. Para el recorrido se utilizd
las ortofotos y un mapa de ubicacion para situar los puntos GPS en las observaciones

realizadas.

5.2.3. Clasificacion supervisada

Para la clasificacién se obtuvo el conocimiento previo de las areas de estudio, y
mediante técnicas de fotointerpretacion fueron analizados los elementos de interpretacion de
la imagen como: tono, color, tamafio, forma, textura, patron, sombras, altura y profundidad,
volumen y asociacion; de esta forma se digitalizo y delimito los usos de suelo sobre las
ortofotos, creando dos capas tipo poligonos para cada afio. Para poder clasificar las coberturas
se definid previamente la escala de trabajo y las clases de coberturas (Tabla 2), de acuerdo a la
codificacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador 2020 (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, 2020).

Tabla 2.
Clases de cobertura.
CODcob Cobertura
1 Bosque Nativo
2 Cuerpo de agua natural
3 Erial
4 Paramo
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Pastizal

Plantacion Forestal

Tierra Agropecuaria

Vegetacion Arbustiva y Herbacea

oo N O O1

Fuente: Adaptado del (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020)
5.2.4. Determinacion del cambio de uso del suelo y la tasa de deforestacion

A continuacion, se detalla el procedimiento que se empled para el analisis de los

cambios de uso del suelo y la tasa de deforestacion.

5.2.4.1. ldentificacion del cambio de uso del suelo

La identificacion se realizd con el modulo Intersect del software ArcMap 10.5,
sobreponiendo las capas del afio 2010 y 2022, las tablas de ambas capas contienen la misma
estructura de datos (FID, Shape, CODcob, COBERTURA, AREA), con la finalidad de obtener
el mapa con los cambios que se han generado entre los dos periodos de estudio (Figura 2).

Figura 2.
Modelamiento para determinar el cambio de cobertura.
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Los tipos de cambio de coberturas se los definieron con base a la informacién

bibliografica revisada. En la tabla 3 y tabla 4 se detallan los tipos de cambio que se

identificaron:

Tabla 3.

Tipos de cambio identificados en las microcuencas, en el periodo 2010 - 2022.

Tipo de Cambio

Deforestacion

Degradacion de Ecosistema Natural

Desarrollo Agricola
Desarrollo Forestal

Movimiento de Cuerpos de Agua

Regeneracion Natural
Sin Cambios

Nota: Tipos de cambio que se generan en la zona de estudio.

Tabla 4.

Caracteristicas de los tipos de cambio identificados en las microcuencas, en el periodo 2010-2022.

TIPO DE CAMBIO

DESCRIPCION

Deforestacion

Degradacion de  Ecosistema
Natural

Desarrollo Agricola

Desarrollo Forestal

Movimiento de Cuerpos de Agua

Regeneracion Natural

Sin Cambios

Areas de superficie forestal que han sido destruidas por
la accion humana, debido a talas, quemas para adquirir
madera o ganar suelo para agricultura y ganaderia.

Areas de ecosistemas natural que se han degradado
durante el paso del tiempo por causas antropicas.

Areas que se son producidas para obtener ganancias de
tipo econémico y alimenticio.

Actividad que permite en un largo plazo una mejor
calidad de vida, proteccion y conservacion de los
recursos y el ambiente.

Son aquellas areas donde los cuerpos de agua han
cambiado, debido a efectos climaticos.

Areas que se han recuperado naturalmente en el tiempo,
en ausencia de la intervencion humana, luego de haber
presentado alteraciones.

Categoria que se le otorga aquellas areas que no han
sufrido algin cambio en el periodo de estudio.

Nota: Descripcion de los tipos de cambio que se identifican en las zonas de estudio.

En la Tabla 5 se muestra la matriz utilizada para el analisis de cambios entre las fechas

establecidas.
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Tabla 5.
Matriz de cambios utilizada para el cruce de mapas.

Cambios Cobertura 2022

Cobertura 2010 1 2 3 4 5 6 7 8

Bosque Nativo

Cuerpo de Agua Natural

Erial

Paramo

Pastizal

Plantacion Forestal

Tierra Agropecuaria

Vegetacion  Arbustiva y
. 8

Herbécea

~No ok whN Bk

Nota: Matriz de tabulacion cruzada utilizada para la identificacion de los cambios (transiciones de uso
de suelo) y la superficie que cambia cada cobertura.

5.2.4.2. Andlisis de la tasa de deforestacion

Para el analisis de las distintas métricas de deforestacion, se utilizé las formulas
empleadas en el estudio “Estimacion de la Tasa de Deforestacion del Ecuador Continental”
propuesta por Puyravaud (Socio Bosque, 2012), en la que R corresponde a la deforestacion
total anual promedio para un periodo determinado, siendo:

_A1- A2
t2—tl
Donde, A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final (t2) e inicial (t1),

respectivamente.

También se realiz6 el calculo de la tasa de cambio anual, la cual se obtuvo por medio
de la comparacion del area cubierta por bosque en la misma zona en épocas diferentes. La

férmula que se utilizo es la que resulta de una tasa porcentual anual.

A2 1/(t2-t1)
=(— -1
1 (A1>

Donde, g es la tasa de cambio anual; A2 y Al son las areas de bosque en la fecha final

(t2) e inicial (t1), respectivamente.

5.3.  Metodologia para el segundo objetivo

“Modelar la tendencia de cambio en el uso de suelo de las microcuencas

estudiadas para los arios 2030y 2060
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Para el modelamiento de los cambios futuros se lo realizé mediante un procedimiento
que implica un analisis de variables determinadoras de cambios y la construccion de un modelo
que emplee esas variables; y, de esta manera generar el escenario futuro de cambios para cada

una de la zona de estudio.

5.3.1. Generacioén de escenario de deforestacion al afio 2030

La prediccion de cambios terrestres se elaboré mediante el Modelador de Cambios en
el Terreno (LCM) para Sustento Ecoldgico. EI mismo que es un software integrado dentro de
TerrSet, que estd orientado al problema de la conversion acelerada del terreno y a las

necesidades analiticas de la conservacion de la biodiversidad.

El proceso constd de tres pasos: el andlisis de cambio, el modelador del potencial de
transicion y la prediccion de cambios. El cual se basa en los cambios histéricos de los mapas

de las superficies terrestres, para la proyeccion a futuros escenarios.

Se elabor6 un escenario de cambios historicos entre el periodo 2010 al 2014, luego se
evalud los cambios de ese periodo para crear una imagen de uso del suelo estimada para el afio
2022. Esta imagen se validé con la imagen real de uso de suelo actual 2022, ya que con eso se
pudo obtener el porcentaje de certeza de la estimacion, tomando un criterio matematico de
validacion con un umbral de 0.80 % para los métodos ROC (AUC) y Kappa; y, con ello

proceder a realizar las proyecciones al 2030 y 2060, en periodos de ocho y treinta afios.

Figura 3.
Médulo de Change Analysis de TerrSet.
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5.3.1.1. Variables explicativas

Mediante las variables se pudo simular donde ocurrira la deforestacion, ya que se podra
asumir la distribucion espacial de los factores biofisicos y socioeconémicos, siendo estos

importantes para obtener los sitios de explotacion del paisaje.

La cobertura vegetal y uso de suelo, permiten generar mapas de cambio de uso de
cobertura y uso de la tierra (CCUT), y también las matrices de cambio que se utilizan para

calcular las tasas de deforestacion para los periodos 2010 — 2022.

La elevacion y la pendiente, son factores que sirven para la ubicacién de actividades
productivas, sobre todo el efecto topogréafico sobre la temperatura, por la gradiente térmica, la
humedad (Painter et al., 2013).

Para las microcuencas de estudio se prepard las siguientes variables:
e Mapa de cobertura vegetal del afio 2010
e Mapa de cobertura vegetal del afio 2014
e Mapa de cobertura vegetal del afio 2022
e Evidencia de cambio (Evidence Likelihood)

e Modelo de elevacion digital del terreno (Dem)

5.3.1.2. Proceso de prediccion de cambios en LCM

Se realizd un proceso integrado en Land Change Modeler (LCM), el cual ayud6 a
obtener datos de cambios ocurridos en las dos diferentes fechas de estudio en este caso 2010
al 2022. Los cambios se los obtuvo entre categorias de clases de uso del suelo, y la tendencia
del cambio como una representacion espacial de los sitios de cambio. Con los datos se adquirid
los potenciales de transicion que ocurren en las fechas y se agregaron variables para una mejor
descripcion de los procesos de cambio. También se realiz6 la prediccion de uso del suelo a
futuro, el cual se validé con una imagen de uso del suelo de fecha actual 2022, para obtener el

dato cuanto se predijo en forma adecuada el uso del suelo actual.

5.3.1.3. Evaluacion de cambios

La evaluacion del cambio se la realizé entre las categorias de los mapas del periodo en
estudio, en donde se consiguio las ganancias, pérdidas, cambio neto, persistencia y mapeo de
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transiciones entre las clases de cobertura, también se pudo obtener mapas de tendencia en
donde se explica espacialmente los cambios en el territorio. En este proceso se pasé por varias
etapas, en la primera se analizaron los cambios de uso del suelo clasificados de 2010 y 2022;
en la segunda etapa, se model6 las transiciones de usos, empleando las variables explicativas
ya mencionadas; y en la tercera etapa se especificé la fecha final de prediccion de cambios,

eligiendo el modelo de prediccion suave.

5.3.1.4. Prediccion del cambio de uso del suelo

La prediccion se la realizé en el panel Change Prediction, en donde se generaron los
mapas de uso del suelo al 2030 y 2060, estimando los periodos de tiempo en intervalos de ocho
y treinta afios. Se produjeron dos mapas, uno que es de variable discreta que representa el uso

del suelo y el otro en escala continua que representa el riesgo de cambio.

5.3.1.5. Calibraciony Validacién del modelo

Dentro del proceso de calibracion, se evalud el potencial de cambio que tiene cada
categoria, el potencial de cambio de una transicion determinada hacia otro uso puede ser
representado a travées de dos aproximaciones diferentes: la idoneidad de una localizacion de un
uso de suelo dado desde la transicion y la probabilidad de representar dicha transicion. Se
espera que el cambio de uso tome lugar en localizaciones con alta probabilidad de conversién
a un tipo de uso especifico. Esta propension depende de caracteristicas biofisicas de

localizacion.

La validacion se la realizé utilizando el modulo ROC vy el indice de Kappa; con el
modulo se calculd la caracteristica operativa relativa al otorgar una medida de la
correspondencia entre una imagen cuantitativa modelada en donde se muestra la probabilidad
de que haya una clase particular y una imagen booleana (Tabla 6); en la validacion con la
observacion, se compararon la imagen actual de cobertura, obteniendo como resultado un mapa
con la distribucion espacial de los errores y aciertos del modelo. Con este mapa se obtuvo el
porcentaje de certeza, utilizando la siguiente expresion:

Hits
Hits + False Alarma

Porcentaje de certeza (%) =

Donde, Hits es el nimero de celdas acertadas; False alarma es el nimero de falsos

cambios.
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Tabla 6.
Matriz de confusion de 2x2.

Realidad ~ |Mag%en
referencia
Simulado por
1 0
umbral
1 TP FP (Error
(Acierto) tipo 1)
FN (Error TN

tipo 2) (Acierto)

Nota: Matriz de confusion utilizada para la validacion ROC.

Donde:Verdadero Positivo (TP): el modelo predice correctamente la clase positiva,;
Verdadero Negativo (TN): el modelo predice correctamente la clase negativa; Falso positivo
(FP): el modelo predice incorrectamente la clase positiva cuando en realidad es negativa; Falso
negativo (FN): el modelo predice incorrectamente la clase negativa cuando en realidad es
positiva.

La obtencion de la tasa de deforestacion, se la elabord a través de la implementacion de
la técnica de la matriz de tabulacién cruzada, usando la formula propuesta por Puyravaud,
(2003), la misma que ha sido empleada por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE)

para la determinacion de la tasa de deforestacion para el Ecuador continental.
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados importantes que se obtuvieron durante la

investigacion.

6.1. Cambio del uso del suelo actual mediante un andlisis multitemporal para los

periodos comprendidos de 2010 a 2022

6.1.1. Estado actual del uso del suelo

Mediante la aplicacion de la metodologia utilizada en la presente investigacion se

obtuvieron los siguientes resultados sobre el uso actual del suelo y cobertura vegetal de cada

una de las microcuencas de estudio.

En la tabla 7 se presentan las categorias de uso y los respectivos porcentajes para cada

tiempo evaluado para las microcuencas de estudio.

Tabla 7.

Porcentajes de cobertura de las microcuencas de estudio para los afios 2010 y 2022.

Cobertura Mazanamaca Capamaco Campana San Agustin  Aguacolla
2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022

Bosque 556 547 479 47.4 618 618 385 322 281 281

Nativo

Cuerposde 3 003 009 009 03 04 - e

Agua Natural

Erial 1.7 0.1 02 019 15 0.03 001 0.00 0.02 0.02

Paramo 102 116 108 108 98 109 0.001 0.0010 78 7.9

Pastizal 2.4 2.5 63 66 68 72 490 557 04 02

Plantacion 03 02 15 14 009 009 03 03 005 04

Forestal

Tierra 95 01 10 11 03 03 597 57 33 43

Agropecuaria

Vegetacion

Arbustiva y 295 305 320 323 190 189 6.01 59 60.1 589

Herbéacea

TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

En la microcuenca Mazanamaca evidentemente se puede observar una reduccién de
bosque nativo, de 23.95 km? en 2010, a 23.60 km? en 2022; es decir, una disminucion del 0.83

% respectivamente. La causa principal es la conversién de esta cobertura a pastizales,
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vegetacion arbustiva y herbacea que en el periodo de 2010 a 2022, paso de 1.02 km? a 1.07
km? y de 12.70 km? a 13.13 km?, por lo tanto, muestran un incremento del 0.12 % y 1 %. De
la misma manera con la tierra agropecuaria, hubo un incremento del 0.26%; debido al aumento
de la produccion agricola en la zona. La misma proyeccién se muestra para el erial con una
reduccion de 0.75 km? a 0.39 km?, asumiendo una pérdida del 1.66%, las causas evidentes
serian la transformacion a pastizales mostrando una ganancia del 1 % en 2022. No obstante, el
paramo ha incrementado de 4.41 km? a 5.01 km?, evidenciando un aumento del 1.38 % para el
afio 2022 (Tabla 16, Anexo 2) (Figura 4).

En la microcuenca Capamaco se puede observar una disminucion de bosque nativo, de
12.67 km? en 2010 a 12.56 km? en 2022; es decir, una baja del 0.45% respectivamente. El
motivo mas importante es la transformacion de esta cobertura a pastizales, vegetacion arbustiva
y herbacea que en el periodo de 2010 a 2022, paso de 1.68 km? a 1.74 km? y de 8.47 km? a
8.55 km?, por lo tanto, muestra un incremento del 0.24 % y 0.28 %. De igual manera, el pAramo
ha incrementado de 2.86 km? a 2.87 km?, evidenciando un ascenso del 0.05 % para el afio 2022.
La misma posicion se muestra para el erial con una reduccion de 0.60 km? a 0.51 km?,
asumiendo una pérdida del 0.04 %, las causas evidentes serian la transformacion a pastizales
mostrando un incremento del 0.24 % en 2022. Para la tierra agropecuaria, hubo un descenso
no tan significativo del 0.03%; debido a que la agricultura es una actividad de subsistencia
junto a la ganaderia, estimulando el declive de ecosistemas el cual su proceso de regeneracion
es lento (Tabla 17, Anexo 2) (Figura 5).

Para la microcuenca Campana se puede observar una reduccion de bosque nativo, de
21.47 km? en 2010 a 21.45 km? en 2022; es decir una disminucion de 0.01 %. la principal causa
es la conversion de esta cobertura a pastizal y vegetacion arbustiva y herbacea que en el periodo
de 2010 a 2022 paso de 2.34 km? a 2.51 km? y de 6.60 km? a 6.58 km?, un incremento del 1.1
% en pastizales y una reduccion del 0.30 % en vegetacion arbustiva y herbécea. En el caso de
tierra agropecuaria se evidencio un incremento del 1.28 %, de forma que para el sector la
agricultura y ganaderia son las actividades de subsistencia. Para el paramo la tendencia ha ido
en incremento, de 3.43 km? a 3.81 km?, con 1.1 % de ganancias y, mientras para el erial la
tendencia ha ido en descenso, de 0.53 km? a 0.0088 km? asumiendo una disminucion del 1.25%,
debido a que en estas zonas la intervencion humana ha generado varios cambios que les

favorecen para realizar sus actividades agropecuarias (Tabla 18, Anexo 2) (Figura 6).
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A través de la tabla, en la microcuenca San Agustin se puede observar una reduccién
de bosque nativo, de 11.29 km? en 2010 a 9.44 km? en 2022; es decir, una disminucion del 6.33
%. La razon es el cambio de esta cobertura a pastizales que paso de 14.38 km? a 16.32 km? del
2010 al 2022, decir tuvo un incremento de 6.63 %. La tierra agropecuaria y vegetacion
arbustiva y herbéacea que en el periodo de 2010 a 2022 presentaron un descenso del 0.18 % y
0.11 % respectivamente. De igual forma, la plantacion forestal cambia de 0.11 km? a 0.10 km?,
evidenciando un leve descenso para el afio 2022, asumiendo que estas coberturas de diferentes
especies se transforman en cultivos. El mismo comportamiento se muestra para el erial con una
reduccion de 0.0036 km? a 0.0002 km?, ocupando una pérdida del 0.1 %, la causa evidente

seria la transformacion a pastizales (Tabla 19, Anexo 2) (Figura 7).

En la tabla para la microcuenca Aguacolla podemos observar la pérdida del bosque
nativo, de 20.04 km? en 2010 a 20.03 km? en 2022, que representa un descenso del 0.01 %. La
causa méas importante es el cambio de esta cobertura a tierra agropecuaria y paramo que en el
periodo de 2010 a 2022 paso de 2.38 km? a 3.06 km? mostrado un incremento del 0.95 % y
seguidamente el paramo paso de 5.59 km? a 5.67 km?, por lo tanto, muestra un aumento del
0.12 % respectivamente. La misma posicion presenta la vegetacion arbustiva y herbacea,
mostrando un descenso de 42.85 km? a 42.02 km?, demostrando una caida del 1.17 % para el
afio 2022. Para los pastizales, hubo una disminucion del 0.24 %; debida produccién agricola

que existe en esta zona (Tabla 20, Anexo 2) (Figura 8).
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Figura 4.
Mapa de Uso del Suelo de la microcuenca del rio Mazanamaca (afios 2010-2022).
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Mapa de Uso del Suelo de la microcuenca del rio Capamaco (afios 2010-2022).
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Figura 6.
Mapa de Uso del Suelo de la microcuenca del rio Campana (afios 2010-2022).
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Figura 7.
Mapa de Uso del Suelo de la microcuenca del rio San Agustin (afios 2010-2022).
690000 693000 696000 690000 693000 696000
i N o~
uUso DFL SUELO ANO 2010 USO DEL SUELO ANO 2022
MICROCUENCA SAN AGUSTIN MICROCUENCA SAN AGUSTIN
8
2
3
s
s
g
2
2
LEYENDA LEYENDA
~no~— Hidrografia ~Aom Hicrografia
(73 Microcuenca {73 Microcuenca
COBERTURA COBERTURA
@8 BOSOUE NATIVO @ B0sQUE NATIVO
0 ERIAL @€ ERAL
Datum Horizontal WGS 84 PARAMO Datum Horizontal WGS 84 PARAMO! 2
Proyeccion Transversa de Mercator @ PASTIZAL Proyeccion Transversa de Mercator PASTIZAL 8
Sistema de Coordenadas @ PLANTACION FORFSTAL Sistema de Coordenadas ©4 PLANTACION FORESTAL §
-UTM - Zona 17 § | TIERRAAGROPECUARIA -UTM-Zona 17 8 | TIERRAAGROPECUARIA
0 0225045 09 1.35 1.8 VEGETACION ARBUSTIVAY HERBAGEA 0 0.2250.45 09 1.35 1.8 VEGETAGION ARBUSTIVA Y HERBACEA
630000 693000 696000 690000 693000 696000

30



Figura 8.
Mapa de Uso del Suelo de la microcuenca del rio Aguacolla (afios 2010-2022).
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6.1.2. Analisis de los cambios del uso del suelo en las microcuencas productoras de agua
para los sistemas de riego publicos

Los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo que se desarrollaron permitieron
interpretar el analisis de los cambios de uso de suelo que surgieron para el periodo de estudio
establecido, los resultados se han descrito en tablas y representados en mapas, como se muestra

a continuacion;

6.1.2.1. Areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010 — 2022

En la microcuenca Mazanamaca en los doce afios estudiados, el 94.88 % de su
superficie no presenta ningin cambio, y el porcentaje restante (5.12 %) presentaron
transformaciones, que han sido provocadas por el hombre para aprovechar las zonas bajas para

incrementar sus zonas de produccion (Tabla 8 y Figura 9).

En la microcuenca Capamaco en los doce afios estudiados, el 97.57 % de la superficie
se ha mantenido sin cambios, siendo el porcentaje restante (2.43 %) donde se han producido
cambios no muy significativos provocados tanto por el hombre o por factores de la naturaleza

mismo (Tabla 8 y Figura 10).
31



En la microcuenca Campana, en los doce afios de estudio, el 94.97 % de su superficie
se mantuvo sin cambios, y el porcentaje restante de 5.05 % es donde se produjeron cambios.
No se puede inferir que estos cambios son del todo negativos, ya que han experimentado
cambios como la deforestacion provocada por el ser humano que ha realizado la ampliacion de
pastos para ganado y agricultura, hasta la regeneracion que se produce naturalmente en los

ecosistemas (Tabla 8 y Figura 11).

En la microcuenca San Agustin en el periodo de estudio, el 85.81 % de la superficie se
han mantenido sin cambios, mientras que el 14.19 % de la misma ha sufrido transformaciones,
debido a que las permutaciones producidas en la zona han sido provocadas por la accion
humana en su necesidad de ampliar las zonas de pastos y cultivos para la produccion agricola

y pecuaria (Tabla 8 y Figura 12).

La microcuenca Aguacolla ha mantenido un cambio reducido con el paso de los afios
mostrando una superficie de 93.84 % que se ha mantenido intacta, por otro lado, solo el 6.16
% de la misma ha sufrido cambios, es decir, las transformaciones en menor cantidad son
causadas por la intervencion humana, mientras que en su mayoria son causadas por la

interaccion de la naturaleza sobre estos ecosistemas (Tabla 8 y Figura 13).

Tabla 8.
Areas de cambio de uso del suelo del periodo 2010-2022 en las microcuencas de estudio.
. Sin .
Microcuencas . %  Cambios %
Cambios
Mazanamaca 40.87 94.88 2.20 5.12
Capamaco 25.82 97.57 0.64 2.43
Campana 32.92 94.97 1.75 5.05
San Agustin 25.14 85.81 4.15 14.19
Aguacolla 66.88 93.84 4.39 6.16
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Figura 9.
Mapa de areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio Mazanamaca.
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Figura 10.

Mapa de areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio Capamaco.
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Figura 11.

Mapa de areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio Campana.
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Figura 12.
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Mapa de areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio San Agustin.
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Figura 13.

Mapa de areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio Aguacolla.
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6.1.3. Cambio de Uso del Suelo entre el afio 2010 — 2022

Los tipos de cambios de uso del suelo se los delimito en base a la siguiente clasificacion,

considerando las caracteristicas de cada area, como se detalla a continuacion, y como se

observan en las figuras 15, 17, 19, 21, 23.

Los valores ilustrados en la Tabla 9, permiten saber los tipos de cambio que se han

definido durante el periodo estudiado.

Tabla 9.
Porcentaje de cambios de uso del suelo por microcuencas de los periodos 2010 — 2022.

MICROCUENCAS Quinara Vilcabamba Campana La Era La Palmira

CAMBIOS (km?) % (km?) % (km?) % (km?) % (km?) %

Deforestacion 0.77 1.79 0.23 0.89 0.38 1.10 2.87 9.82 0.19 0.27
Degradacion  de 14 032 0081 031 009 026 0022 008 041 0.59
Ecosistema

Desarrollo Agricola 0.049 0.12 0.13 051 045 1.30 0.16 057 3.10 4.35
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Desarrollo Forestal 0.010 0.02 0.012 0.05 0.17 0.50 0.0035 0.01 0.043 0.06

Movimiento — de 097 002 00008 0003 00076 002 -
Cuerpos de Agua

Regeneracion 1.23 287 017 068 0.65 189 1.08 3.72 063 0.89
Natural

Sin Cambios 40.87 9488 2582 9757 32.92 9495 2514 8581 66.88  93.84
DTA 0.029 km? /afio  0.0097 km? /afio  0.0017 km?/afio 0.15 km?/afio  0.048 km? /afio
TCA 0.082 % 0.083 % 0.083 % 0.07 % 0.080 %

6.1.4. Pérdidas y ganancias de los usos del suelo en las microcuencas
e Microcuenca del rio Mazanamaca (sistema de riego Quinara)

En la figura 14 se representa las pérdidas y ganancias de las clases identificadas en la

microcuenca.

Figura 14.
Pérdidas y ganancias entre 2010 y 2022 en la microcuenca del rio Mazanamaca.
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Se puede observar que en el Bosque y Erial se han dado transformaciones significativas
con respecto a estas métricas, en cuanto a Bosque Natural, se han generado mas pérdidas de
0.77 km? y de ganancia se tiene 0.42 km?. Para la clase Erial se ha tenido mas pérdidas de

aproximadamente 0.72 km?.

En lo referente a Paramo se observa mas ganancias con una superficie de 0.94 km?,
seguido por la Vegetacion Arbustiva y Herbéacea que en 12 afios ha ganado 0.76 km? en
comparacion a las pérdidas que son de 0.33 km?. Otro analisis significativo es el de Pastizales
que se han mostrado mas ganancias por el aumento de actividades agricolas con una superficie
de 0.08 km?.
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Las coberturas de Plantacion Forestal, Tierra Agropecuaria y Cuerpos de Agua Natural
no presentan mucha diferencia en las superficies que han perdido y ganado; sin embargo, no
deja de ser importante. En la matriz de tabulacion cruzada se pueden visualizar los datos, esta

es presentada en el capitulo de Anexos (Tabla 21, Anexo 3).

Figura 15.
Mapa de areas de tipo de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio
Mazanamaca.
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En la tabla 26 (Anexo 4), se puede observar que cada una de las categorias sufrieron
cambios, por lo que se refleja que la microcuenca Mazanamaca presenta una dinamica de
cambio muy considerable. Uno de estos cambios significativos ha ocurrido en el bosque nativo
con una pérdida de 0.77 km? siendo esta reemplazada por vegetacion arbustiva y herbacea,
paramo Yy pastizal. Se observa también pérdidas y ganancias en los demas usos de suelo que

han sufrido transiciones entre clases.
e Microcuenca del rio Capamaco (sistema de riego Vilcabamba)

En la figura 16 se representa la pérdidas y ganancias de las clases identificadas en la

microcuenca.
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Figura 16.
Pérdidas y ganancias entre 2010 y 2022 en la microcuenca del rio Capamaco.
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Se puede observar que en el Bosque Natural y Vegetacion Arbustiva y Herbacea se han
producido transiciones muy significativas, en cuanto a Bosque natural, se han generado
pérdidas de aproximadamente 0.24 km?y 0.12 km? son las ganancias. La Vegetacion Arbustiva

y Herbacea ha tenido ganancias de aproximadamente 0.21 km?.

Para la clase Pastizal se han dado ganancias con una superficie de 0.14 km?, seguido
por la clase Paramo que ha ganado 0.10 km? en comparacion a sus pérdidas que son de 0.09
km2. En lo concerniente a Tierra Agropecuaria se presentan ganancias de 0.03 km? por el
aumento de las actividades agricolas, la clase Erial ha tenido méas pérdidas de aproximadamente

0.04 km?, y para la clase de Plantacion Forestal en los 12 afios ha perdido 0.05 km?.

Los Cuerpos de Agua Natural no ha sufrido tanta diferencia en la superficie que ha
perdido y ganando, no obstante, no deja de ser importante. En la matriz de tabulacion cruzada
0 matriz de cambio se puede ver los datos, es presentada en el capitulo de Anexos (Tabla 22,
Anexo 3).
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Figura 17.
Mapa de areas de tipo de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio
Capamaco.
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En la tabla 27 (Anexo 4), se observa los usos de suelo que sufrieron cambios durante el
periodo de estudio, por lo que se muestra que el area de estudio presenta una dindmica de
cambio un poco considerable en esta microcuenca. EI cambio mas significativo e importante
es de bosque nativo pasando a vegetacion arbustiva y herbacea siendo un total de 0.11 km?,
pero también en este ecosistema se han dado transiciones indicadoras de pérdidas trascendentes
de 0.13 km?. En las demés categorias también se pueden observar pérdidas y ganancias en las

transiciones entre clases.
e Microcuenca del rio Campana (sistema de riego Campana-Malacatos)

En la figura 18 se representa las pérdidas y ganancias de las clases identificadas.
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Figura 18.
Pérdidas y ganancias entre 2010 y 2022 en la microcuenca del rio Campana.
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Se puede observar que en el Bosque Natural y Erial se han producidos transiciones con
respecto a estas métricas, en cuanto al Bosque Natural, se ha dado mas ganancias de
aproximadamente 0.39 km? y pérdidas de 0.38 km?. En Erial se ha tenido mas pérdidas de
aproximadamente 0.53 km?.

En lo concerniente a Paramo se ha demostrado que se dan mas ganancias con una
superficie de 0.56 km?, seguido de la clase Pastizal que en 12 afios ha ganado 0.51 km? en
comparacion a las pérdidas que son de 0.35 km?, y para la clase Vegetacion Arbustiva y
Herbécea se presentan mas perdidas con un valor de 0.30 km? y ganancias de 0.28 km?,

Los Cuerpos de Agua Natural, Plantacion Forestal y Tierra Agropecuaria no presentan
mucha diferencia en la superficie perdida y ganada, pero estas transiciones no dejan de ser
importantes. En la matriz de tabulacion cruzada se pueden observar los datos, es presentada en
el capitulo de Anexos (Tabla 23, Anexo 3).
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Figura 19.
Mapa de areas de tipo de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio
Campana.
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En la tabla 28 (Anexo 4) se puede observar las categorias que presentaron cambios, lo
que demuestra que en la microcuenca Campana hubo una dinamica de cambio considerable.
Uno de estos cambios significativos es de bosque nativo a paramo y vegetacion arbustiva y
herbacea con un total de 0.31 km?, mientras esta vegetacion a la ves presenta transiciones
indicadoras de pérdidas de 0.055 km? a pastizal y cultivos. Otra transicion importante es de
erial a bosque nativo con 0.10 km?, a pastizal con 0.39 km? y a vegetacion arbustiva y herbacea
con 0.031 km?. Observandose de la misma forma pérdidas y ganancias en los demas usos del

suelo que han sufrido transiciones.

e Microcuenca San Agustin (sistema de riego La Era)

En la figura 20 se representa las pérdidas y ganancias de las clases identificadas.
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Figura 20.
Pérdidas y ganancias entre 2010 y 2022 en la microcuenca del rio San Agustin.
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Se puede observar que en el Bosque Natural y Pastizal se han producido pérdidas
significativas con respecto a estas medidas, en cuanto a Bosque Natural, se han dado més
pérdidas de aproximadamente 2.90 km? y solo 1.04 km? de ganancias. Cabe marcar que para

la clase Pastizal ha tenido mas ganancias de aproximadamente 2.97 km?.

En lo relativo a la clase Tierra agropecuaria se demuestra que se dan mas pérdidas con
una superficie de 0.13 km? y 0.08 km? se ha ganado, seguido por la clase Vegetacion Arbustiva

y Herbacea que en 12 afios ha perdido 0.10 km? en comparacion a sus pérdidas que son de 0.07

km?2.

El Erial, Paramo y Plantacion Forestal no han sufrido mucha diferencia en la superficie
que han perdido y ganado, a pesar de ello no dejan de ser importante. En la matriz de tabulacién

cruzada se puede visibilizar los datos, es presentada en Anexos (Tabla 24, Anexo 3).
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Figura 21.
Mapa de areas de tipo de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 microcuenca del rio San
Agustin.
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En la tabla 29 (Anexo 4), podemos observar a las categorias que sufrieron cambios, por
lo que se muestra que esta microcuenca presenta una dinamica de cambio muy considerable.
Uno de los cambios significativos e importante se ha dado de bosque nativo, es decir una
superficie total pérdida de 2.81 km? que han sido reemplazadas por pastizales, pero también en
este Gltimo se dan transiciones indicadoras de pérdidas trascendentes de 0.016 km?; que han
pasado a tierra agropecuaria. Observandose también de la misma forma pérdidas y ganancias

en los demas usos.

e Microcuenca del rio Aguacolla (sistema de riego La Palmira)

En la figura 22 se muestran las pérdidas y ganancias de las clases identificadas
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Figura 22.
Pérdidas y ganancias entre 2010 y 2022 en la microcuenca del rio Aguacolla.
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En la figura 28 se muestran las pérdidas y ganancias que se han producido en la
microcuenca Aguacolla. Se puede observar que en la Vegetacion Arbustiva y Herbaceay Tierra
Agropecuaria se han ocasionado transiciones significativas con respecto a estas clases, en
cuanto a la Vegetacion Arbustiva y herbacea, se han proporcionado mas pérdidas de 2.53 km?
y 0.26 km? de ganancias. Para Tierra Agropecuaria se ha tenido mas ganancias de

aproximadamente 3.07 km?.

En lo referente a Paramo se prueba que se dan mas ganancias con una superficie de
0.52 km?, seguido por la clase Bosque Nativo que en los 12 afios ha ganado 0.44 km? en
comparacion de las pérdidas de 0.19 km?, para la clase Pastizal se han generado pérdidas de
1.39 km? con ganancias de 0.06 km?, y por ultima la Plantacion Forestal demuestran pérdidas
de 0.01 km?.

El Erial no ha sufrido diferencia en la superficie perdida y ganada, aunque es importante
esta transicion. En la matriz de tabulacion cruzada se puede ver los datos, y es presentada en
Anexos (Tabla 25, Anexo 3).
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Figura 23.
Mapa de areas de tipo de cambio de uso del suelo entre el afio 2010-2022 Microcuenca del rio
Aguacolla.
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En la tabla 30 (Anexo 4), se evidencian las categorias que han sufrido intercambios,
por lo que se muestra que la microcuenca presenta una dindmica de cambio considerable. Uno
de los cambios significativos se ha dada en vegetacion arbustiva y herbacea que dan una
superficie total perdida de 2.52 km? siendo reemplazadas por paramo, pastizal y tierra

agropecuaria, y en este se dan transiciones indicadoras de pérdidas.
6.1.5. Contribucién de cambio neto en bosque

e Microcuenca del rio Mazanamaca (sistema de riego Quinara)

Entre el afio 2010 y 2022 se deforestaron dentro de la microcuenca cerca de 0.08 km?
de bosque (0.19 %), es decir, 0.02 km?/afio, lo que representa una tasa de deforestacion anual
de -0.082 %.

Como se muestra en la Figura 24, las coberturas que mayormente han contribuido para
el cambio en bosque, son la vegetacion arbustiva y herbacea, seguido del paramo y en una

pequefia porcion los pastizales y tierra agropecuaria.
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Figura 24.
Contribucién de las coberturas en el cambio de bosque en la microcuenca del rio Mazanamaca.
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La degradacion del ecosistema natural es una cobertura que se degrada en los Gltimos
afios (0.13 km? — 0.32 %) (Ver tabla 9), debido por el incremento de las tierras agropecuarias

(4.97 %) que se realizan para las actividades agricolas y asi incrementar la produccion.

El desarrollo socioecondmico que representa el desarrollo forestal (0.01 km? — 0.02 %)
(Ver tabla 9), aunque no presenta un cambio importante durante el tiempo analizado es un

proceso significativo para el mantenimiento de la microcuenca.

Algo bueno que se produce en las areas degradas por la carencia de la actividad humana,
es la regeneracion natural, la cual optimiza el estado de la vegetacion en 40.87 km? (94.88 %)
(Ver tabla 9). Esto se puede dar debido a que las personas han cambiado las actividades
agropecuarias por la migracién a la ciudad o también la poblacion sea participe en proyectos

de conservacion que contribuyen a mejorar los bosgues.

Resumiendo, los resultados mencionados, en la figura 25 se observa el cambio neto en
bosque, para el periodo 2010 — 2022.

Figura 25.
Cambio Neto en Bosque entre 2010-2022 en la microcuenca del rio Mazanamaca.
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e Microcuenca del rio Capamaco (sistema de riego Vilcabamba)

Entre el afio 2010 y 2022 dentro de la microcuenca se deforestaron cerca de 0.23 km?
de bosque (0.89 %), es decir, 0.0097 km? /afio, lo que simboliza una tasa de deforestacion anual
de -0.083 %. Esto representando un uso incorrecto de los recursos naturales que la comunidad
ha ejecutado para uso comercial y agropecuario.

Como se refleja en la figura 26 las clases que han contribuido mayormente para el
cambio en bosque, son la vegetacion arbustiva y herbacea, seguido de tierra agropecuaria y

paramo, siendo en menos proporcion los pastizales.

Figura 26.
Contribucién de las coberturas en el cambio de bosgue en la microcuenca del rio Capamaco.
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La degradacion del ecosistema natural es una cobertura que ha sido degrada en los
altimos afios (0.08 km? — 0.31 %) (Ver tabla 9), caracteristicamente por consecuencia de la

actividad agricola (0.51 %) que en la zona se realiza para la produccion.

Para el desarrollo socioeconomico representado por el desarrollo forestal (0.01 km? —
0.05 %) (Ver tabla 9), no presenta un cambio significativo durante el tiempo analizado es un

proceso que influye en el progreso del cuidado de la microcuenca.

Un estado positivo que se causa en las areas degradadas por la falta de actividades
humanas, es la regeneracion, siendo asi una mejora en el estado de la vegetacion en 25.82 km?
(97.57 %) (Ver tabla 9). Considerandose que la poblacion ha cambiado las actividades
agropecuarias por la migracion hacia la ciudad, o también puede deberse a la participacion e

proyectos de conservacion para la mejora de la calidad de bosques.
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Sintetizando los resultados anteriores, en la figura 27, se detalla el cambio neto en
bosque, entre el periodo 2010 — 2022.

Figura 27.
Cambio Neto en Bosque entre 2010-2022 en la microcuenca del rio Capamaco.
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e Microcuenca del rio Campana (sistema de riego Campana-Malacatos)

Entre el afio 2010 y 2022, se deforestaron dentro de la microcuenca Campana cerca de
0.38 km? de bosque (1.10 %), esto es, 0.0017 km? /afio, representando una tasa de deforestacion
anual de -0.083. Esta cifra muestra poco uso inadecuado de los recursos naturales por parte de

su comunidad.

Como se muestra en la Figura 28, las coberturas que presentan mayor contribucion para
el cambio en bosque, son paramo, seguido de pastizal y en menor cantidad la tierra
agropecuaria, plantacion forestal y cuerpos de agua natural. Mientras que la cobertura Erial ha

contribuido para el aumento de Bosque Natural.

Figura 28.
Contribucion de las coberturas en el cambio de bosque en la microcuenca del rio Campana.
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La degradacién del ecosistema natural sigue siendo una cobertura que se ha degradado
en los Gltimos afios (0.9 km? — 0.26 %) (Ver tabla 9), esto debido mayormente al efecto del

desarrollo agricola (1.30 %) que se efectuan para la produccion en la zona.

El desarrollo forestal (0.17 km? — 0.50 %) (Ver tabla 9), presentando un cambio
importante durante el periodo analizado, siendo asi un proceso que presenta un progreso en el
mantenimiento de la calidad de bosques.

Un dato importante que se genera en las areas degradadas por la escasez de la mano del
hombre, es la regeneracion natural, la cual mejora el estado de la vegetacion en 32.92 km?
(94.95 %). Esto posiblemente se deba a la migracion de la comunidad y participacion de la

poblacién en proyectos de conservacion, o al area protegida que se encuentra en la parte alta
de la microcuenca.

Abreviando los resultados mencionados, en la Figura 29, se detalla el cambio neto en
bosque, entre el periodo 2010 — 2022.

Figura 29.
Cambio Neto en Bosque entre 2010-2022 en la microcuenca del rio Campana.
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e Microcuenca San Agustin (sistema de riego La Era)
Entre el afio 2010 y 2022 dentro de la microcuenca se deforestaron cerca de 2.87 km?
de bosque (9.82 %), o sea, 0.15 km? /afio, lo que figura una tasa de deforestacion anual de -
0.07 %. Esta cifra muestra el uso inadecuado de los recursos naturales que la comunidad ha

ejercido sobre la microcuenca para uso comercial y agropecuario.

Como se expone en la Figura 30, la cobertura que especialmente ha contribuido para el

cambio en bosque, es pastizal y en menor proporcion tierra agropecuaria y vegetacion arbustiva
y herbacea.
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Figura 30.
Contribucion de las coberturas en el cambio de bosque en la microcuenca del rio San Agustin.
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La degradacion del ecosistema natura siendo una cobertura que se ha degradado en los
altimos afios (0.022 km? /afio — 0.08 %) (Ver tabla 9), especialmente por las actividades

agricolas (0.57%) que se realizan para produccion.

El desarrollo econdmico representado por el desarrollo forestal (0.0035 km? — 0.01 %)
(Ver tabla 9), no presenta un cambio significativo en el transcurso del tiempo analizado siendo

un proceso que actualmente comprende la conservacion y uso de los recursos naturales.

Algo positivo gue se ocasiona en las areas degradadas por ausencia de las actividades
humanas, es la regeneracion natural, dando la mejora del estado de la vegetacion en 25.14 km?
(85.81 %) (Ver Tabla 9). Todo esto se puede dar por la migracion de la poblacién hacia la

ciudad o también, tiene que ver la participacion en proyectos de conservacion para los bosques.

Simplificando los resultados mencionados, en la Figura 31, se muestra el cambio neto

en bosque, entre el periodo 2010 — 2022.

Figura 31.
Cambio Neto en Bosque entre 2010-2022 en la microcuenca del rio San Agustin.
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e Microcuenca del rio Aguacolla (sistema de riego La Palmira)

Entre el afio 2010 y 2022 dentro de la microcuenca La Palmira se deforestaron cerca de
0.19 km? de bosque (0.27 %), o sea, 0.04 km? /afio, lo que figura una tasa de deforestacion
anual de -0.08 %. Esta cifra muestra el uso inadecuado de los recursos naturales que la

comunidad ha ejercido sobre la microcuenca para uso comercial y agropecuario.

Como se expone en la Figura 32, la cobertura que especialmente ha contribuido para el

cambio en bosque, es paramo Y tierra agropecuaria.

Figura 32.
Contribucion de las coberturas en el cambio de bosque en la microcuenca del rio Aguacolla.
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La degradacion del ecosistema natural ha sido una cobertura que se ha degradado en
los Gltimos afios (0.41 km? — 0.56 %) (Ver tabla 9), principalmente por el efecto del desarrollo
agricola (4.35 %) para la produccion.

El desarrollo forestal (0.043 km?—0.06 %) (Ver tabla 9), presenta un cambio importante
durante el transcurso de tiempo analizado, ya que es un proceso que actualmente presenta una

mayor conservacion de los recursos naturales de la microcuenca.

Un punto importante que se produce en las areas degradas por falta de la actividad
humana, es la regeneracion natural, siendo el estado de la vegetacion en 66.88 km? (93.84 %)

(Vertabla 9). Esto puede ser posible por la migracion de la poblacién aledafia a la microcuenca.

51



Figura 33.
Cambio Neto en Bosque entre 2010-2022 en la microcuenca del rio Aguacolla.
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6.1.6. Deforestacion total anual promedio y tasa anual de cambio de las microcuencas
productoras de agua para los sistemas de riego publicos

Tabla 10.
Deforestacion anual y tasa de deforestacion por microcuenca.

AREA DE AREA DE

DEFOREST.

MICROCUENCAS ~SOSQUE  BOSQUE = rqry TASA DEFOR. (%)

EN 2010 EN 2022 ANUAL

(km?) (km?)
Mazanamaca 23.95 23.60 2.98 -0.082
Capamaco 12.67 12.56 0.97 -0.083
Campana 21.47 21.45 0.17 -0.083
San Agustin 11.29 9.44 15.46 -0.069
Aguacolla 20.03 20.03 0.05 -0.080
TOTAL 89.41 87.09 19.63

En la tabla 10 se exponen los calculos de deforestacion en las diferentes microcuencas
productoras de agua para los sistemas de riego publicos de la cuenca Superior del Rio
Catamayo. Las microcuencas con mayor deforestacion son San Agustin (15.46 %) y
Mazanamaca (2.98 %), siendo San Agustin la que registra mayor tasa de deforestacion (-0.069
%). Asi mismo, San Agustin una de las microcuencas con un alto grado de desarrollo

socioeconomico (0.16 km?), seguido de Campana Malacatos con 0.62 km?.

Cabe mencionar que en la microcuenca San Agustin, una de las actividades productivas
es la agricultura, ya que es patente que muchos pobladores deforestan areas de bosque para
crear sus parcelas, aunque, la actividad agricola es extensiva, en otras palabras, hay grandes
areas de pasto con poco sembrio, por lo que es una microcuenca con mayor area regenerada
tiene (3.72 %)
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Las microcuencas con menor area deforestada son Capamaco, Campana y Aguacolla
con 0.97, 0.17 y 0.05 % respectivamente, esto es debido a que Campana es una de las

microcuencas con menor degradacién del ecosistema (0.26 %) seguido de Capamaco (0.31 %).

La microcuenca Mazanamaca también registra una tasa de deforestacion alta de -0.082
% debido a que se relaciona con un considerable porcentaje de desarrollo agricola (0.12 %)
que se ha dado en los dltimos afios, conllevando a una degradacion del ecosistema (0.32 %),
sin embargo, se presenta una regeneracion natural (2.87 %), puesto que la microcuenca cuenta
con un ingreso restringido. Aguacolla también es una microcuenca que tiene un porcentaje alto
de desarrollo agricola (4.35 %) lo que conlleva a una degradacion del ecosistema impresionante

(0.59), a pesar de ello muestra una regeneracion natural (0.89 %).

6.1.7. Variables explicativas

Las variables que se emplearon para calibrar el modelo fueron: el modelo digital de
terreno (DEM), evidencia del cambio, distancias a areas de cambios, distancias a vias, distancia

areas protegidas y distancia a perturbaciones.

6.2. Modelacion de los cambios futuros de deforestacion en las microcuencas de
estudio, en base al modelo de las ortofotos, de TerrSet

Con los modelos se pudo alcanzar la prediccién de cambios para los dos periodos

establecidos para cada microcuenca; como se muestra a continuacion:

e Microcuenca del rio Mazanamaca (sistema de riego Quinara)

Para el afio 2030 y 2060 como indican la tabla 11 y figura 34, se predice que el bosque
en la microcuenca Quinara disminuya su superficie en un 0.53 % y 1.60 % respectivamente
(0.22 y 0.68 km?) en relacion al afio 2022. Pero consecuentemente la clase agropecuaria
presenta crecimientos moderados y con los periodos modelados, el uso del suelo aumentara
0.0026 y 0.0049 km?. De la misma manera el pastizal muestra un crecimiento porcentual del
0.08 % y 0.25 % para los afios 2030 y 2060. En el erial se observa una importante disminucion
de (0.033 y 0.0027 km?).
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Tabla 11.
Modelacion a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos de suelo, microcuenca del rio Mazanamaca
(sistema de riego Quinara).

N° Uso del suelo A0 2010 Afo 2022 Afo 2030 Afo 2060
km?2 % km?2 % km?2 % km? %

1 Bosque 2395 5562 2360 5479 2337 5426 2268 52.66
Nativo

o Cuepode 4515 003 0012 003 0013 003 0014 003
Agua Natural

3 Erial 075 1.75 0039 009 00054 0013 0.002 0.006

4 Paramo 441 1026 501 11.64 512 11.90 537 1247

5 Pastizal 102 238 107 250 110 258 122 283

g Flantacion 012 029 011 027 011 026 010 024
Forestal

7 Tema o675 047 0077 018 008 019 0085  0.20
Agropecuaria
Vegetacion

8 arbustiva y 12.70 2950 13.13 3050 1325 30.77 1359 3155
herbacea

Figura 34.

Mapa de uso del suelo para los afios 2030 y 2060 microcuenca del rio Mazanamaca.
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e Microcuenca del rio Capamaco (sistema de riego Vilcabamba)

Para el aflo 2030 y 2060 como sefiala la tabla 12 y figura 35, el bosque presenta un
descenso de (0.07 y 0.25 km?) respectivamente. Por otro lado, las tierras agropecuarias
presentan un cambio significativo de 0.03 % a 0.07% representando un total de (0.0064 y 0.018
km?) respectivamente para cada afio. De igual manera, para la vegetacion arbustiva y herbacea
el crecimiento se presenta de forma porcentual siendo 0.19 % y 0.56 %, por lo tanto,
observamos que a diferencia del porcentaje las 0.049 y 0.14 km? son las mas representativas

para los diferentes afios mencionados.

Tabla 12.
Modelacion a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos de suelo, microcuenca del rio Capamaco
(sistema de riego Vilcabamba).

\° Afio 2010 Afio 2022 Afio 2030 Afio 2060
Uso del suelo km? % km?2 % km? % km?2 %
1 Bosque 12.67 4791 1256 47.46 1248 4717 1222  46.20
Nativo
p Cuerpo e 4o 009 0024 009 0025 009 0026 0.0
Agua Natural
3 Erial 0060 023 0051 019 0049 019 0047 018
4 Paramo 286 10.82 2.87 1087 2.88 1089 290  10.98
5 Pastizal 168 637 174 661 178 676 191  7.23
g Flantacion 040 153 037 140 035 132 0.9 1.10
Forestal
7 Tiera 027 103 028 106 028 109 030 116
Agropecuaria
Vegetacion
8 arbustiva y 847 3203 855 3231 860 3250 87502 33.06
herbacea
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Figura 35.
Mapa de uso del suelo para los afios 2030 y 2060 microcuenca del rio Capamaco.
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e Microcuenca del rio Campana (sistema de riego Campana-Malacatos)

Para el afio 2030 y 2060 como sefiala la tabla 13 y figura 36, el bosque representa un
descenso de 0.06 y 0.18 km? dando porcentajes del 0.19 % y 0.53 % en los dos afios ya
mencionados. Por otro lado, pero con la misma representacion, los pastizales muestran un
declive evidente con 0.17 y 0.48 km? perdidas en los proximos afios. Al contrario del paramo

que presenta un crecimiento especifico de 0.26 y 0.71 km? siendo este el resultado mas notorio

Tabla 13.
Modelacion a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos de suelo, microcuenca del rio Campana
(sistema de riego Campana-Malacatos).

N° Uso del suelo A0 2010 Afio 2022 Afio 2030 Afio 2060
km?2 % km?2 % km?2 % km?2 %
| Bosque 2147 6194 2145 6188 2139 61.69 21.208 61.16
Nativo
p Cuerpo de ;.5 39 013 040 013 040 013 0.0
Agua Natural
3 Erial 053 155 00088 003 0013 004 0013 004
4 Paramo 343 989 381 1099 407 1176 479  13.83
5 Pastizal 234 677 251 726 233 674 185 536
g Plantacion 0030 009 0029 009 0029 009 0029 008
Forestal
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Figura 36.
Mapa de uso del suelo para los afios 2030 y 2060 microcuenca del rio Campana.
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e Microcuenca del rio San Agustin (sistema de riego La Era)

Para el afio 2030 y 2060 como indica la tabla 14 y figura 37, el bosque representa un
cambio para estos afios, disminuyendo en 0.93 y 1.72 km?. De la misma forma, las tierras
agropecuarias muestran un descenso, aungue no tan notorio de 0.14 % y 0.45 % representando
(0.038 y 0.13 km?) de perdida respectivamente. Los pastizales por otro lado, muestran un
crecimiento bastante evidente dentro de este contexto con 0.99 y 1.91 km? para los proximos

afios modelados.
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Tabla 14.

Modelacion a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos de suelo, microcuenca del rio San Agustin

(sistema de riego La Era).

N° Uso del suelo AM02010 Afi0 2022 Afio 2030 Afio 2060
km? % km? % km? % km?2 %
1 Elgfﬁl‘f 1129 3856 944 3223 850 29.03 677 2313
2 Erial 00036 0.01 00002 0.00 00002 000 00002  0.00
3 Paramo 0.0003 0.00 00002 0.0 00001 000 000002 0.00
4 Pastizal 1438 49.09 1632 5572 17.32 59.13 1923  65.66
Plantacién
5 010 036 010 036 010 035 0.10 0.35
Forestal
6 lema  ,94 597 169 579 165 565 152 5.20
Agropecuaria
Vegetacion
7 arbustva y 176 60l 172 590 171 584 165 5.66
herbacea
Figura 37.

Mapa de uso del suelo para los afios 2030 y 2060 microcuenca del rio San Agustin.
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e Microcuenca del rio Aguacolla (sistema de riego La Palmira)

Para el afio 2030 y 2060 como indica la tabla 15 y figura 38, se predice que el bosque

nativo disminuya en un 0.02 y 0.05 % respectivamente (0.01 y 0.038 km?) en relacion al afio

2022. Pero la cobertura tierra agropecuaria presenta crecimientos reveladores y a los periodos

modelados, este uso crecerd 0.66 y 1.74 km?. El paramo aumentara en términos porcentuales

al 2060 en un 0.43 %. La plantacion forestal se presagia que a partir del afio 2010 al 2060

aumenta 0.31 km? (0.44 %). En pastizal y vegetacion arbustiva y herbacea se observa
disminuciones del 0.45 % (0.32 km?) y 4.67 % (3.32 km?) respectivamente, esto se debe al

aumento de tierra agropecuaria.
Tabla 15.

Modelacion a los afios 2030 y 2060 de los diferentes usos de suelo, microcuenca del rio Aguacolla

(sistema de riego La Palmira).

N° Uso del suelo A0 2010 Afio 2022 Afio 2030 Afio 2060
km? % km? % km? % km? %
1 Elgfﬂ/‘f 20.04 2811 2003 2810 2001 2808 19.97 28.03
2 Erial 00126 002 0012 002 0012 002 0012 002
3 Paramo 559 7.85 567 797 572 803 590 828
4 Pastizal 035 049 017 025 0042 006 0028 004
g Plantacion 0034 005 028 040 030 042 034 049
Forestal
g llema 2338 335 306 430 373 524 547  7.69
Agropecuaria
Vegetacion
7 arbustiva |y 42.85 60.13 4202 5896 4144 5815 3953 5546
herbacea
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Figura 38.

Mapa de uso del suelo para los afios 2030 y 2060 microcuenca del rio Aguacolla.
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7. Discusion

Desde el analisis de la informacion obtenida para la investigacion, se pudo comprender
el comportamiento progresivo de cambio de uso de suelo, en un periodo de 12 afios (2010 —

2022) en cada una de las microcuencas productoras de agua para los sistemas de riego publicos.

7.1.  Cambio de uso del suelo y tasa de deforestacion periodo 2010 — 2022

En algunos estudios, se ha observado una creciente transformacion de areas cubiertas
por vegetacion natural hacia usos antropicos, como la agricultura (Pinos, 2015). En el caso del
paramo, su expansion puede estar relacionada con la degradacion del suelo y la disminucion
de la vegetacion nativa, ademas, por los proyectos de conservacion de la biodiversidad de los
paramos. La vegetacion herbacea y arbustiva puede reemplazar a la vegetacion natural en areas
degradadas, lo que puede afectar la capacidad de retencidn de agua y la estabilidad del suelo
(Beltrén et al., 2009).

La cobertura vegetal de bosque nativo desde el afio inicial y final de estudio en las
microcuencas Mazanamaca, Capamaco, Campana y Aguacolla tuvo un descenso de un 0.83%,
0.45 %, 0.06 %, y 0.36 % respectivamente, catalogando estos datos como un cambio muy bajo
como lo describe Gonzéalez Fuertes (2014) en la cuenca Superior del Rio Catamayo con un
valor de 3.59 %; sin embargo, en la microcuenca San Agustin se tiene un valor de 6.33 % de
descenso, lo que significa que es un valor preocupante para la zona, ya que se pueden presentar
efectos erosivos significativos y un cambio en la regulacién hidrica debido a la poca cobertura

vegetal.

En la clase paramo las microcuencas Mazanamaca, Campana y Aguacolla evidencian
una variacion muy baja de 0.59 km? (1.38 %), 0.38 km? (1.10 %) y 2.03 km? (2.96 %)
respectivamente, resultados similares a los obtenidos por Siguencia (2022) en la Microcuenca

del rio Atapo Pomachaca provincia de Chimborazo con un valor de 4.39 km? (10.08 %).

Para la cobertura Erial en los afios 2010 — 2022 en las microcuencas Mazanamaca,
Capamaco, Campana y San Agustin se evidencian pérdidas muy bajas de 0.71 km? (1.66 %),
0.009 km? (0.04 %), 0.52 (1.52 %) y 0.0016 km? respectivamente. Sin embargo, en la
microcuenca Aguacolla se muestra un incremento de 0.012 km? (0.02 %) de erial; este aspecto
es importante, ya que al generarse pérdidas de esta cobertura existe desarrollo forestal,

desarrollo agricola o regeneracion natural.
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Observando las coberturas que han ganado superficie en las microcuencas,
encontramos un incremento del 7.63 % total en pastizales con 2.33 km? y del 1.10 % total a la
cobertura tierra agropecuaria con 0.70 km?, resultados comparados a los expuestos por
Gonzalez Fuertes (2014) con un incremento de 207.30 % a la cobertura cultivos con un
crecimiento de 4.89 km? en la cuenca Superior del Rio Catamayo en el periodo 1996-1999.

Mientras que en este periodo de estudio existio una disminucién en la cobertura de
plantacion forestal en las microcuencas Mazanamaca que fue del 0.29 % al 0.27 %, Capamaco
de 1.53 % a 1.40 %, Campana de 0.09 % a 0.08 %, mientras en la microcuenca San Agustin se
mantiene, en cambio en la de Aguacolla se presenta un aumento de plantacion forestal que fue
de 0.05 % a 0.40 %. Estas pérdidas, aunque no son muy significativas pueden disminuir la
velocidad de infiltracion del suelo, generando una depreciacion en la recarga de agua en el

subsuelo.

La pérdida de bosques es un problema que afecta gravemente al Ecuador desde hace
casi tres décadas. Segun Bolier Torres, en los Gltimos 26 afios el pais ha perdido mas de 2
millones de hectareas de bosque tropical, es decir, cerca del 7,8 % de la superficie total del
Ecuador (Torres etal., 2013). En Ecuador la causa més comin de la deforestacion es la
expansion de la frontera agricola. Los investigadores del proyecto LaForeT encontraron que la
poblacidn que vive en los bosques tropicales, o cerca de ellos, se ha visto obligada a convertir

ciertas areas forestales en sistemas agropecuarios (Montafio, 2021).

La deforestacion total anual promedio a nivel del canton Catamayo segln el estudio
realizado por Pefia-Villalta (2018), da un area deforestada de 47.54 km?/afio, siendo EI tambo
la parroquia con mas porcentaje (38.93 %) con una deforestacion total anual de 0.51 km?/afio
y -0.02 la tasa de deforestacion desde el afio 1996 — 2015, para las microcuencas de estudio, se
obtuvo un érea deforestada de 3.26 km?, siendo la microcuenca con mayor porcentaje San
Agustin (90.23 %) con una deforestacion total anual de 0.15 km?%afio y -0.069 la tasa de

deforestacion.

En otras microcuencas, la cobertura natural se ha recuperado por restauracion natural o
pasiva, una de ellas la microcuenca Mazanamaca (2.87 %) no obstante de tener un alto
porcentaje de degradacion del ecosistema (0.32 %) se han venido dando buenas préacticas
sostenibles y tecnificadas en cuanto al campo productivo, esto se observa en el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento del Territorio de la parroquia Quinara 2014 — 2019. (GAD, 2015).
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Aunque, hay que precisar que esta es una de las microcuencas con una menor area deforestada
0.029 km?/afio con una tasa anual de -0.082 %, debido a que la parroquia ha practicado la

produccion agricola y ganadera para la obtencidn de recursos econémicos.

Los resultados obtenidos detallan, que en las microcuencas Campana y Capamaco se
tiene un bajo grado de intervencion, y en las microcuencas Mazanamaca y Aguacolla se tiene
un grado de intervencion medio, sin embargo, en la microcuenca de San Agustin podemos
determinar que presenta un alto grado de intervencién, debido al incremento de las tierras

agropecuarias, y la disminucion de la vegetacion natural.

7.2. Escenarios de deforestacion al 2060

Al analizar los resultados que se generaron en el médulo Land Change Modeler (LCM)
para las microcuencas Mazanamaca, Capamaco, Campana, San Agustin y Aguacolla, el primer
resultado como se observan en la figuras 19, 21, 23, 25, 27 respectivamente, es la estadistica
grafica del cambio de uso del periodo de estudio, en las cuales se presentan las ganancias y
pérdidas netas de cada una de las clases de uso de suelo, en el cual el bosque ha perdido en
relacion a lo que ha ganado en cada area, resultados similares a los obtenidos por Pefia-Villalta
(2018), las clases de pastizales y tierra agropecuaria en el periodo gana frente a lo que ha
perdido; estas son las clases influyentes en los modelos de deforestacion. Para el periodo 2010
- 2022, la microcuenca de San Agustin es donde se localizan las actividades productivas y el

impacto de deforestacion es mayor en comparacion a las otras microcuencas de estudio.

Los modelos de deforestacidon generados al 2030 para las zonas de estudio, valGan que
las pérdidas de bosque nativo continuaran afectando en este periodo, donde los cambios
principales seran provocados por la expansion de la actividad agricola (pastizales y tierra
agropecuaria). La tasa de deforestacidn estimada para esta fecha es de -0.04 % en Mazanamaca,

Capamaco, Campana, Aguacolla y de -0.03 % en San Agustin.

Para el afio 2060 la tasa de deforestacion estimada sera de -0.03 para las microcuencas
Mazanamaca, Capamaco, Campana y Aguacolla y de -0.02 % para la de San Agustin, pero esto
tal vez se podria elevarse por los cambios que se presenten en las microcuencas, sobre todo por

lo ya mencionado anteriormente la intensificacion de la produccion agricola.

Para los afios 2030 y 2060 en las microcuencas Mazanamaca y San Agustin se

pronostico que el bosque presenta una reduccion media de superficie de 0.53 - 1.60 % y 3.2 -
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9.1 % respectivamente, valores similares a los obtenidos por Arias y otros autores (2024) en la
cuenca hidrografica media-alta del rio Mira en Ecuador siendo de 6.84 % para la proyeccion
2018 -2030. Sin embargo, las microcuencas Capamaco, Campana y Aguacolla evidenciaron
una reduccién baja de superficie de  0.07 - 0.25 %, 0.19 — 0.53 % y 0.02 — 0.05 %
respectivamente para los afios 2030 y 2060, valores cercanos a los obtenidos por Pefia-Villalta

(2018), en el canton Catamayo.

La metodologia empleada, los resultados de calibracion de los modelos implementados
en la investigacion presentan buenos resultados, en donde los indices de Kappa y ROC,
mostraron valores equivalentes a 84.49 — 94.75 % y 0.78 — 0.99 %, resultados similares a los
obtenidos por Benavidez (2018) en Chile para el periodo 1992 — 2080. Los modelos obtenidos
a futuros presentaron disminuciones constantes en la cobertura bosque en todas las
microcuencas de estudio, proceso recurrente en todo Ecuador, como lo menciona Arias y otros
autores (2024).
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8. Conclusiones

Del presente trabajo de investigacion se puedo concluir lo siguiente:

El analisis multitemporal vectorial de las ortofotos en ArcGIS es una herramienta que
permitio monitorear los cambios e impactos ambientales significativos a través del
tiempo y espacio en cada una de las microcuencas, permitiendo conocer las

interrelaciones existentes que lo componen y su relacion con la intervencion humana.

La metodologia empleada para la investigacion, a partir de los SIG y andlisis estadistico
simple, se ha evidenciado que para los estudios en cambios de usos de suelo es efectiva,
por la razon de que permite, a mas de obtener imagenes categorizadas de las coberturas,
también se puede cuantificar los cambios que se han producido en un periodo de estudio

y observar su dinamica a diferentes niveles de detalle.

Entre el afio 2010 y 2022 las coberturas que disminuyeron sus areas son el bosque
nativo en un 0.83 % en Quinara, 0.45 % en Vilcabamba, 0.06 % en Campana-
Malacatos, 6.33 % en La Era, 0.01 % en Palmira; las plantaciones forestales en un 0.13
% en Vilcabamba y la vegetacion arbustiva y herbacea en un 1.17 % en Palmira, y las
coberturas que mayormente han aumentados son los pastos y tierra agropecuaria en
0.13 % en Quinara, 0.27 % en Vilcabamba, 0.53 % en Campana-Malacatos, 6.63 % en
La Era, y 0.95 % en Palmira; estos valores nos demuestran que en las microcuencas
durante este periodo la actividad agricola y ganadera han sido las principales
actividades econdmicas que se desarrollan mas y las que han ocasionado los principales
cambios en las coberturas, lo que ha ocasionado la pérdida de bosques, incrementando
la fragmentacion y deterioro del paisaje.

El mddulo de Land Change Modeler de Idrisi, posibilita el analisis de cambio para el
afio 2030 y 2060; a méas de generar tablas de probabilidad de cambio, produce mapas
que favorecen la interpretacion de donde se realizan esos cambios, resultando una
interpretacion mas facil.

El mddulo de Land Change Modeler, permite incorporar restricciones para la
simulacion de cambio de la cobertura obteniendo escenarios futuros confiables que
ayudan a evidenciar el efecto que pueden provocar las modificaciones en los usos de

suelo.
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Las variables utilizadas para la prediccion, evaluacion y validacion del modelo fueron
validas, puesto que contribuyeron significativamente a la explicacién de la distribucion
especial de las categorias en estudio, ademas el proceso de calibracién del modelo
mostré un ajuste por encima del 50 %.

Los modelos fueron satisfactorios puesto que el indice de Kappa y ROC con valores
superiores al 70 %, lo que permitio evaluar con facilidad las tasas de deforestacion y el
tipo de cubierta en cada una de las microcuencas.

El estudio realizado es relevante debido a que nos permite realizar procesos de
planificacion del territorio, entendiendo la evolucion de las problematicas y buscando
a través de procesos planificados la solucion de las mismas, ademés las cuencas
hidrograficas que se encuentran rodeadas de plantas y arboles se mantienen en buen
estado, Yy, con ello se puede garantizar un aumento de la infiltracion y la evaporacion,

reduccion de la escorrentia, erosion y sedimentacion.
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9. Recomendaciones

Para finalizar esta investigacion se recomienda:

Para realizar un estudio de andlisis multitemporal se requieren imagenes, ortofotos,
fotografias aéreas e inclusive vectores geoespaciales de varias fechas con las cuales

poder construir y discutir la tematica del estudio requerido.

Para obtener los cambios de usos de suelo con la herramienta Intersec en el ArcGis, se
recomienda emplear cddigos para las coberturas, con el fin de facilitar el cruce de mapas
y obtener las transiciones de los usos de suelo en las diferentes fechas.

Seria de gran importancia ampliar la informacion con un enfoque socioeconémico y
establecer areas estratégicas para la conservacion de las microcuencas con el fin de

desarrollar un potencial turistico y de bienestar ambiental.

Obtener informacion actualizada de las variables que se utilizan para el modelo de
predicciéon de cambios y de la infraestructura a desarrollarse a futuro ya que esto nos

permitira tener mejores resultados en estas zonas de estudio.

Los procesos de modelacion de cambio de uso del suelo deben ser calibrados de forma
adecuada para disminuir la incertidumbre que se generan en los resultados de la
prediccion.

El uso de ortofotos de alta resolucion fundamenta una mayor precision, lo cual garantiza
una mejor interpretacion de los escenarios de los usos del suelo, para actualizar la
informacién disponible.

El método utilizado fue Util y en otras investigaciones se podria utilizar otros métodos
de simulacién de cambios, para contar con una mayor disponibilidad de informacion

con otros modelos de probabilidad de cambio.
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Anexo 1.

Area deforestada en las microcuencas que integran la Cuenca Superior del Rio Catamayo.

11. Anexos

MICROCUENCA AREA DEFORESTADA (ha) %
Quinara 77.12 17.30
Vilcabamba 23.65 5.30
Campana-Malacatos 38.24 8.58
LaEra 287.79 64.55
La Palmira 19.03 4.27
Total 445.83
Anexo 2.
Tablas de las unidades de cobertura de cada microcuenca periodo 2010-2022.
Tabla 16.
Unidades de cobertura de la microcuenca del rio Mazanamaca (afios 2010-2022).
2010 2022
Cobertura /?kRnIEZ? % AREA (km?) %
Bosque Nativo 23.95 55.62 23.60 54.79
Cuerpo de Agua Natural 0.012 0.03 0.012 0.03
Erial 0.75 1.75 0.039 0.09
Paramo 441 10.26 5.01 11.64
Pastizal 1.02 2.38 1.07 2.50
Plantacién Forestal 0.12 0.29 0.117 0.27
Tierra Agropecuaria 0.075 0.17 0.077 0.18
Vegetacion Arbusiiva 'y 12.70 29,50 13.13 30.50
Herbéacea
TOTAL 43.07 100 43.07 100
Tabla 17.
Unidades de cobertura de la microcuenca del rio Capamaco (afios 2010-2022).
Cobertura 2010 2022
AREA (km?) % AREA (km?) %
Bosque Nativo 12.67 47.91 12.56 47.46
Cuerpo  de  Agua 0.024 0.09 0.024 0.09
Natural
Erial 0.060 0.23 0.0512 0.19
Paramo 2.86 10.82 2.87 10.87
Pastizal 1.68 6.37 1.74 6.61
Plantacion Forestal 0.40 1.53 0.37 1.40
Tierra Agropecuaria 0.27 1.03 0.28 1.06
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Vegetacion Arbustiva 'y 8.47 3203 8.55 3931
Herbéacea ' ' ' '

TOTAL 26.46 100 26.46 100
Tabla 18.
Unidades de cobertura de la microcuenca del rio Campana (afios 2010-2022).
Cobertura 2010 2022
AREA (km?) % AREA (km?) %
Bosque Nativo 21.47 61.87 21.45 61.88
Cuerpo  de  Agua 0.13 0.39 0.13 0.40
Natural
Erial 0.53 1.55 0.008 0.03
Paramo 3.43 9.89 3.81 10.99
Pastizal 2.34 6.81 2.51 7.26
Plantacién Forestal 0.030 0.09 0.029 0.09
Tierra Agropecuaria 0.112 0.37 0.13 0.38
Veget:amon Arbustivay 6.60 19.03 6.58 18.99
Herbacea
TOTAL 34.67 100 34.67 100
Tabla 19.
Unidades de cobertura de la microcuenca del rio San Agustin (afios 2010-2022).
Cobertura 2010 2022
AREA (km?) %  AREA (km?) %
Bosque Nativo 11.29 38.56 9.44 32.23
Erial 0.0036 0.01 0.0002 0.00
Paramo 0.0003 0.00 0.0002 0.001
Pastizal 14.38 49.09 16.32 55.72
Plantacién Forestal 0.10 0.36 0.10 0.36
Tierra Agropecuaria 1.74 5.97 1.69 5.79
Veget§C|on Arbustiva y 176 6.01 172 50034
Herbacea
TOTAL 29.30 100 29.30 100
Tabla 20.
Unidades de cobertura de la microcuenca del rio Aguacolla (afios 2010-2022).
Cobertura 2010 2022
AREA (km?) %  AREA (km?) %
Bosque Nativo 20.03 28.11 20.03 28.10
Erial 0.01 0.02 0.012 0.02

Paramo 5.59 7.85 5.67 7.97




Pastizal 0.35 0.49 0.17 0.25
Plantacion Forestal 0.034 0.05 0.28 0.40
Tierra Agropecuaria 2.38 3.35 3.067 4.30
Vegetacion - Arbustiva 42.85 60.13 42.02 58.96
y Herbacea
TOTAL 71.27 100 71.27 100.00
Anexo 3.

Matriz de Tabulacién cruzada para cada microcuenca.

Tabla 21.
Matriz de tabulacién cruzada de los usos de suelo en el periodo 2010-2022 en el S.R. Quinara.
USODEL ANO 2022
SUELO BN CAN ER PAR PAS PF TA VAH T1
BN 2318.53 0.00 0.00 39.12 279 042 031 34.68 2395.85
CAN 0.00 1.20 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.24
= ER 1.60 0.00 3.72 4242 0.00 0.00 0.00 27.55 75.29
I PAR 23.69 0.06 0 407.35 0.00 0.00 0.00 10.65 441.75
lg PAS 1.23 0.00 0.00 0.01 9996 0.00 0.001 1.44 102.641
< PF 0.001 0.00 0.00 0.08 0.39 10.74 0.00 1.17 12.381
TA 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.36 0.09 7.52
VAH 1496 0.00 0.19 1247 445 055 0.10 1238.16 1270.88
T2 2360.081 1.26 391 501.49 10759 11.71 7.771 1313.74
Tabla 22.
Matriz de tabulacién cruzada de los usos de suelo en el periodo 2010-2022 en el S.R. Vilcabamba.
USODEL ARNO 2022
SUELO BN CAN ER PAR PAS PF TA VAH T1
BN 124421 0.00 0.01 8.97 0.46 0.00 3.18 11.01 1267.84
CAN 0.00 2.34 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.008 2.388
S ER 0.00 0.00 2.40 0.00 3.63 0.00 0.00 0.00 6.03
& PAR 7.32 0.06 0.00 277.44 0.01 0.00 0.01 1.52 286.36
ICZ> PAS 0.15 0.00 2.70 0.00 161.27 0.09 0.03 4.24 168.48
< PF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 3596 0.01 4.43 40.61
TA 0.68 0.00 0.00 0.07 153 0.005 24.76 0.08 27.125
VAH 3.77 0.01 0.00 1.04 7.80 1.09 0.13 833.74 847.58
T2 1256.13 241 5.11 28756 17491 37.145 28.12 855.028
Tabla 23.

Matriz de tabulacion cruzada de los usos de suelo en el periodo 2010-2022 en el S.R. Campana-

Malacatos.

ANO 2022
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uso

DEL BN CAN ER PAR PAS PF TA VAH T1
SUELO
BN 2107.25 0.008 0.47 17.08 5.74 0.008 0.017 149 2145473
CAN 0.069 12.99 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.05 13.489
S ER 10.73 0.00 0.40 0.04 39.29 0.00 0.02 3.18 53.66
& PAR 10.35 0.70 0.00 325.02 0.009 0.00 0.00 6.99 343.069
ICZD PAS 2.21 0.00 0.00 2956 201.19 0.00 0.14 2.95 236.05
< PF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2093 0.00 0.06 2.99
TA 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 12.60 0.066 12.816
VAH 15.21 0.05 0.00 9.01 531 0.04 0.21 630.15 659.98
T2 2145.829 13.748 0.87 381.09 251.679 2.978 12.987 658.346
Tabla 24.
Matriz de tabulacion cruzada de los usos de suelo en el periodo 2010-2022 en el S.R. La Era.
USO  ANO 2022
DEL
SUELO BN CAN ER PAR PAS PF TA VAH T1
BN 840.28 0.00 0.01 0.0001 281.22 0.00 6.09 2.25 1129.8501
CAN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
S ER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.35
& PAR 0.014 0.00 0.00 0.017 0.0002 0.00 0.00 0.0006 0.0318
lg PAS 95.74 0.00 0.00 0.00 1336.1 0.30 1.60 4.75 1438.51
< PF 0.00 0.00 0.00 0.00 045 10.09 0.018 0.00 10.558
TA 5.45 0.00 0.00 0.00 748 0.039 161.81 0.004 174.783
VAH 2.90 0.00 0.00 0.00 7.13 0.00 0.007 165.96 175.997
T2 944384 0.00 0.01 0.0171 1632.75 10.429 169.525 172.9646
Tabla 25.
Matriz de tabulacién cruzada de los usos de suelo en el periodo 2010-2022 en el S.R. La Palmira.
USODEL ANO 2022
SUELO BN CAN ER PAR PAS PF TA VAH T1
BN 1959.11 0.00 0.00 10.39 1.35 0.00 1.44 5.85 1978.14
CAN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
S ER 0.00 0.00 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.26
Q PAR 858 0.00 0.00 51553 0.00 3.25 0.00 10.51 537.87
z% PAS 5.22 0.00 0.00 0.00 11.33 0.00 128.86 4.95 150.36
< PF 0.00 0.00 0.00 1.08 0.00 24.00 0.00 0.00 25.08
TA 0.99 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 4.16 5.21
VAH 29.17 0.00 0.00 40.89 513 1.04 176.36 4177.12 4429.71
T2 2003.07 0 126 56795 17.81 28.29 306.66 4202.59

Donde: BN: Bosque Nativo; CAN:

Cuerpo de Agua Natural; ER: Erial; PAR: Paramo; PAS:

Pastizal; PF: Plantacion Forestal; TA: Tierra Agropecuaria; VAH: Vegetacion Arbustiva y

Herbéacea.
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Anexo 4.
Tablas de las transiciones entre los usos del suelo en las microcuencas.

Tabla 26.
Transiciones entre usos del suelo en la microcuenca de rio Mazanamaca, periodo 2010-2022.

Z
o

TRANSICIONES DE USOS DE SUELO

Bosque Nativo a Paramo

Bosque Nativo a Pastizal

Bosque Nativo a Plantacion Forestal

Bosque Nativo a Tierra Agropecuaria

Bosque Nativo a Vegetacion arbustiva y Herbacea
Cuerpo de Agua Natural a Paramo

Erial a Bosque Nativo

Erial a Paramo

Erial a Vegetacion Arbustiva y Herbécea

Paramo a Bosque Nativo

Paramo a Cuerpo de agua Natural

Paramo a Pastizal

Paramo a Plantacion Forestal

Paramo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea

Pastizal a Bosque Nativo

Pastizal a Paramo

Pastizal a Tierra Agropecuaria

Pastizal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea

Plantacion Forestal a Bosque Nativo

Plantacion Forestal a Paramo

Plantacion Forestal a Pastizal

Plantacién Forestal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Tierra Agropecuaria a Bosque Nativo

Tierra Agropecuaria a Pastizal

Tierra Agropecuaria a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Bosque Nativo
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Erial

Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Paramo
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Pastizal
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Plantacion Forestal
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Tierra Agropecuaria
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Tabla 27.
Transiciones entre usos del suelo en la microcuenca de rio Capamaco, periodo 2010-2022.

N° TRANSICIONES DE USOS DE SUELO
1 Bosque Nativo a Erial
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2 Bosque Nativo a Paramo
3 Bosque Nativo a Pastizal
4 Bosque Nativo a Tierra Agropecuaria
5 Bosque Nativo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
6 Cuerpo de Agua Natural a Paramo
7 Cuerpo de Agua Natural a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
8 Erial a Pastizal
9 Paramo a Bosque Nativo
10 Péaramo a Cuerpo de Agua Natural
11 Péaramo a Pastizal
12 Paramo a Tierra Agropecuaria
13 Paramo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
14 Pastizal a Bosque Nativo
15 Pastizal a Erial
16 Pastizal a Plantacion Forestal
17 Pastizal a Tierra Agropecuaria
18 Pastizal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
19 Plantacion Forestal a Pastizal
20 Plantacion Forestal a Tierra Agropecuaria
21 Plantacion Forestal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
22 Tierra Agropecuaria a Bosque Nativo
23 Tierra Agropecuaria a Paramo
24 Tierra Agropecuaria a Pastizal
25 Tierra Agropecuaria a Plantacion Forestal
26 Tierra Agropecuaria a Vegetacion Arbustiva y Herbécea
27 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Bosque Nativo
28 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Cuerpo de Agua Natural
29 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Paramo
30 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Pastizal
31 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Plantacion Forestal
32 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Tierra Agropecuaria
Tabla 28.

Transiciones entre usos del suelo en la microcuenca de rio Campana, periodo 2010-2022.

Z
o

TRANSICIONES DE USOS DE SUELO

o ~NOoO Ol WwDN B

Bosque Nativo a Cuerpo de Agua Natural

Bosque Nativo a Erial

Bosque Nativo a Paramo

Bosque Nativo a Pastizal

Bosque Nativo a Plantacion Forestal

Bosque Nativo a Tierra Agropecuaria

Bosque Nativo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Cuerpo De Agua Natural a Bosque Nativo
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9 Cuerpo de Agua Natural a Paramo
10 Cuerpo De Agua Natural a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
11 Erial a Bosque Nativo
12 Erial a Paramo
13 Erial a Pastizal
14 Erial a Tierra Agropecuaria
15 Erial a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
16 Paramo a Bosque Nativo
17 Péaramo a Cuerpo de Agua Natural
18 Péaramo a Pastizal
19 Paramo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
20 Pastizal a Bosque Nativo
21 Pastizal a Paramo
22 Pastizal a Tierra Agropecuaria
23 Pastizal a Vegetacion Arbustiva y Herbécea
24 Plantacion Forestal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
25 Tierra Agropecuaria a Bosque Nativo
26 Tierra Agropecuaria a Pastizal
27 Tierra Agropecuaria a Vegetacion Arbustiva y Herbécea
28 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Bosque Nativo
29 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Cuerpo de Agua
30 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Paramo
31 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Pastizal
32 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Plantacion Forestal
33 Vegetacion Arbustiva y Herbécea a Tierra Agropecuaria

Tabla 29.
Transiciones entre usos del suelo en la microcuenca de rio San Agustin, periodo 2010-2022.

Z
o

TRANSICIONES DE USOS DE SUELO
Bosque Nativo a Erial

Bosque Nativo a Paramo

Bosque Nativo a Pastizal

Bosque Nativo a Tierra Agropecuaria
Bosque Nativo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Erial a Pastizal

Paramo a Bosque Nativo

Paramo a Pastizal

Paramo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Pastizal a Bosque Nativo

Pastizal a Plantacion Forestal

Pastizal a Tierra Agropecuaria

Pastizal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Plantacion Forestal a Pastizal
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15 Plantacion Forestal a Tierra Agropecuaria

16 Tierra Agropecuaria a Bosque Nativo

17 Tierra Agropecuaria a Pastizal

18 Tierra Agropecuaria a Plantacion Forestal

19 Tierra Agropecuaria a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
20 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Bosque Nativo

21 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Pastizal

22 Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Tierra Agropecuaria

Tabla 30.
Transiciones entre usos del suelo en la microcuenca de rio Aguacolla, periodo 2010-2022.

Z
o

TRANSICIONES DE USO DE SUELO

Bosque Nativo a Paramo

Bosque Nativo a Pastizal

Bosque Nativo a Tierra Agropecuaria

Bosque Nativo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Paramo a Bosque Nativo

Paramo a Plantacion Forestal

Paramo a Vegetacion Arbustiva y Herbacea

Pastizal a Bosque Nativo

Pastizal a Tierra Agropecuaria

Pastizal a Vegetacion Arbustiva y Herbacea

Plantacion Forestal a Paramo

Tierra Agropecuaria a Bosque Nativo

Tierra Agropecuaria a Paramo

Tierra Agropecuaria a Vegetacion Arbustiva y Herbacea
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Bosque Nativo
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Paramo

Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Pastizal

Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Plantacion Forestal
Vegetacion Arbustiva y Herbacea a Tierra Agropecuaria
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Anexo 5.
Validacién Roc de cada microcuenca.

©) === @ YRS
Input image : |Iandcov_predict_2022_soft_modeled J Input image : |Iandcov_predict_2022_suft_mudeled
Reference image : |QU|NﬁHﬂ2D22BYTE J Reference image : |V|LE.~’-\B.~'—\M BA20Z2BYTE
L) Module Results )
= &'y Module Results
Result of ROC** Result of ROC**
ATC=0.778201 AUC = 0749825
- =e kg SCiEa
Input image : ||‘3“C|C'Z'V_I:'f'3'3|i'3t_2022_30ﬂ_ITlDdEIEEl = Inputimage : |Iandcov_predict_2U22_soft_modeled J
Reference image : MALACATOS 20228 TE - Rieterence image : |ERAZ022BY TE =]
a Module Results E
Result of ROC** Result of ROC**
AUC =0.812136 AUC=0.996251
& = | = ][]
Ihput image : |Ian|:|cu:nv_preu:lict_2022_soft_mndeled J
Reference image : [PALMIRAZDZ2BY TE =
a Module Results
Result of ROC**

AUC = 0.683567

Anexo 6.
Tabla de rangos de clasificacion del cambio
Cambio %
Muy alto 70 -100
Alto 40-70
Bajo 10-40
Muy bajo <10
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Anexo 7.

Areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2022 — 2030 en cada microcuenca

Category Hectares Legend Category Hectares Legend
0 6241 482000 QUINARA 0 4023745200 VILCABAMBA
1 18.939400 PAR to BN 1 3.118300 PAR to BN
2 10772100 | VAHtoBN 2 2650500 | VAH1 BN
3 27155700 | BNtoPAR 3 2362500 | PASwER
4 2201400 | FRiwPAR ¢ 6.165000 | BNtwPAR

5 2.575800 ER to PAS
5 9.073800 | VAHtoPAR

6 1.132200 TA to PAS
6 1.888200 BN to PAS

7 5472900 | VAHtoPAS
7 3.152700 | VAHtoPAS " 3 260800 BN TA
8 23837400 | BNto VAH o 7536600 | BNtoVAH
g 1.390500 ER to VAH 10 1.064700 PAR to VAH
10 8476200 | PARto VAH 11 3.080700 | PASto VAH
11 1.054800 | PASto VAH 12 2.8635600 PF to VAH

Category Hectares Legend Category Hectares Legend
0 | 5881877100 | MALACATOS 0 | 3871335600 | LAERA
1 8057700 | PARtoBN 1 81317700 = PAStoBN
2 1544400 | PAStoBN 2 3883500 = TAtoBN
3 10623600 | VAHtoBN ; 041200 | VAHwBN
4 11885400 | BNtwoPAR 4 | 175926600 BN to PAS
5 22684500 | PAStoPAR

5 4951800 TA to PAS
6 6220800 | VAHtoPAR

6 4860900 | VAHtoPAS
7 4290300 BN to PAS
g 3890700 | VAHtoPAS 7 3177300 BNt IA
9 10332000 | BNto VAH 8 1.143000 PASto TA
10 5455800 | PARto VAH 9 1227600 | BNto VAH
11 2142900 | PASto VAH 10 3.755700 | PASto VAH
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Anexo 8.

Category Hectares Legend
0 12151 818000 | LAPALMIRA
1 1.756800 PAR to BN
2 7.566300 VAH to BN
3 6.610500 BN to PAR
4 3.783600 VAH to PAR.
5 1.246500 PAR to PF
6 14830200 PAS to TA
7 52.543800 VAH to TA
8 4206600 BN to VAH
9 1.700100 PAR to VAH

Areas de cambio de uso del suelo entre el afio 2022 — 2060 en cada microcuenca

Category Hectares Legend Category Hectares Legend
0 | 35918629500 | QUINARA 0 | 3895042500 | vILCABAMBA
1 72.477900 PAR to BN 1 20.934900 PAR to BN
2 3.778200 PAS to BN 2 1.962900 TAto BN
3 46.110600 | VAHt0oBN 3 11116800 | VAH10 BN
4 | 104356800 | BNt PAR 4 4129200 PAS 0 ER
5 3 015100 ER 10 PAR 5 25.535700 BN to PAR

6 3.100500 | VAHtoPAR
6 35757900 | VAHto PAR 0
7 2.135700 BN to PAS
7 8.260200 BN to PAS
8 4.522500 ER to PAS
8 13.137300 | VAHtoPAS
9 4.204800 TA to PAS
? 1179900 BNto PF 10 22403700 | VAHto PAS
10 1443400 VAH to PF 11 2.907000 VAH to PF
11 99.832500 BN to VAH 0 2541900 BN 10 TA
12 1.539500 ER to VAH 13 31788000 BN to VAH
13 33.705900 PAR to VAH 14 4 601700 PAR to VAL
14 4359600 | PASto VAH 15 12478500 | PASto VAH
15 2.857500 PF to VAH 16 10.624500 PF to VAH
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Category Hectares Legend Category Hectares Legend
0 | 5624.010900 || MALACATOS 0 | 3321.065700 | LAERA
1 32.721300 PAR to BN 1 | 231.052500 PAS to BN
2 8874000 | PAStw0BN 2 12.463200 TAto BN
3 43761600 | VAHtoBN ; 386300 | VAHwBN
4 2172600 | PARto CAN 4 | 500012100 | BNtoPAS
> 20361700 | BNwPAR 5 1.195200 PF to PAS
6 76.863600 | PAStoPAR
: P R TTEYY 6 22.299300 TA to PAS
g 15.616800 BN to PAS ! 20376000 | VAH1PAS
9 13205700 | VAH toPAS ; 11426400 BNt 1A
10 | 43423200 | BNtoVAH ? 6204600 | PAStoTA
11 21315600 | PARtoVAH 10 604300 | BNtoVAH
= 9524700 | PAS 1o VAH 11 14.696100 | PASto VAH
Category Hectares Legend
0 | 11887421400 | LAPALMIRA
1 7.535700 PAR to BN
2 32.367600 VAH to BN
3 27644400 BN to PAR
4 15.973200 | VAHto PAR
5 1.105200 TA to PAS
6 1681200 | VAH to PAS
7 5.439600 PAR to PF
g 17.181000 PAS to TA
9 224 889300 VAH to TA
10 17.628300 BN to VAH
11 7195500 | PARto VAH




Anexo 9.
Fotografias de salidas de campo a las microcuencas.
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