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Resumen

El presente trabajo aborda la relacion entre usos y coberturas de suelo y dos indicadores
de calidad ambiental urbana (temperatura de emisién superficial y presencia y estado de
la vegetacion), en la region este del canton Cuenca, durante los afios 2005, 2010 y 2016.
Los distintos usos y coberturas de suelo, han sido fotointerpretados utilizando imagenes
de satélite y fotografias aéreas. Por medio del procesamiento de las imagenes, se
obtuvieron valores numéricos y por tanto comparables, de los indicadores ambientales
mencionados. El contraste de la distribucion espacial de los usos y cobertura, asi como
de los indicadores ambientales para cada afio, y el uso de un andlisis de varianza,
permitieron en tanto, establecer relaciones entre las variables. Los resultados
investigativos muestran una expansion por acrecion, de tipo tentacular y salto de rana,
gue ha sido rapida y constante, en donde predominan los usos de suelo residencial de
mediana densidad e industrial. El cambio de coberturas naturales y seminaturales, por
coberturas con uso de suelo urbano, paralelamente, condiciona la capacidad de
regulacion térmica de la ciudad. El area urbana presenta temperaturas mas elevadas
gue sus inmediaciones, y si bien, el estado de la vegetacion se ha mantenido “adecuado”,
se evidencia una pérdida importante de biomasa a medida que se extiende la urbe. Lo
anterior, sugiere que las variables analizadas y relaciones descritas, deberian ser
consideradas por los instrumentos de gestion y planificacion ambiental de la conurbacion,
dada su significancia.

Palabras claves: Cobertura, Indicadores de cambio, Sustentabilidad, Uso de la tierra 'y
Uso de suelo
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Abstract

This paper addresses the relationship between uses and land cover and two indicators
of urban environmental quality (surface emission temperature and presence and state of
vegetation), in the eastern region of the Cuenca canton, during the years 2005, 2010 and
2016. The different uses and land covers have been photo-interpreted using satellite
images and aerial photographs. By means of image processing, numerical and therefore
comparable values of the environmental indicators mentioned were obtained. The
contrast of the spatial distribution of the uses and coverage, as well as the environmental
indicators for each year, and the use of an analysis of variance, allowed establishing
relationships between the variables. The research results show an expansion by
accretion, of the tentacular and frog-leap type, which has been rapid and constant, where
medium-density residential and industrial land uses predominate. The change of natural
and semi-natural covers, for covers with urban land use, at the same time, conditions the
thermal regulation capacity of the city. The urban area has higher temperatures than its
surroundings, and although the state of the vegetation has remained "adequate”, there is
evidence of a significant loss of biomass as the city expands. The foregoing suggests that
the variables analyzed and the relationships described should be considered by the
environmental management and planning instruments of the conurbation, given their

significance.

Key words: Sustainability, Land Use, Coverage, Use and Forex Indicators
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1. Introduccidén

1.1 Importancia o caracterizacion del tema

El Ecuador, en las Ultimas décadas, ha experimentado fuertes cambios en su
cobertura vegetal natural y uso de suelo. El avance de la frontera agricola, un acelerado
y desordenado crecimiento de las areas urbanas y la presién que éstas ejercen sobre el
territorio, han provocado que se sacrifiquen tierras con potencial agricola, convirtiendo
suelo rural en urbano, asi como el desplazamiento de las areas de cultivos y ganaderas
a las laderas de las montafias o zonas menos fértiles, perdiendo la funcidén social y
ambiental del suelo (Ayala, 2019).

Los cambios ecoldgicos y sociales han creado una crisis mundial. La variabilidad del
clima, los cambios del uso de suelo tienen como consecuencia el agotamiento de la
biodiversidad y ponen en cuestionamiento el manejo de los sistemas ecoldgicos y la
acertada aplicacion de las politicas en la gestion del territorio. Conocer la evolucion de
estos sistemas naturales no es nada facil, pero si se quiere un futuro sostenible es
necesario saber como las actividades humanas afectan los ecosistemas, como afectan
la disponibilidad de los recursos que estos ecosistemas proveen y la percepcion y
respuesta de la poblacion hacia esta alteracion de su entorno (Pinos , 2016).

El canton Cuenca es un territorio que esta experimentando acelerados cambios de
usos de suelo de una manera intensa y extensa en su espacio territorial. Se puede
apreciar el crecimiento de zonas destinadas para vivienda, apertura de vias y el
crecimiento de areas productivas en las zonas de las laderas de montafia, disminuyendo
las zonas de paramo y bosques naturales e incrementandose areas de riesgo por

deslizamientos o hundimientos (Pinos , 2016).
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Pinos (2016) sefiala que es necesario generar posibles escenarios que ayuden a
establecer directrices para la toma de decisiones, en una adecuada planificaciéon
territorial. En la presente investigacion se realizara un estudio sobre el cambio del uso
de suelo, visto como un sistema complejo, con el objeto de determinar relaciones
dinamicas y modelar procesos de toma de decisiones, con el fin de representar la
dinamica territorial y, de esta manera, contribuir al entendimiento del sistema y al posible
planteamiento de politicas y soluciones que contrarresten los efectos negativos de la

dinamica del cambio del uso.
1.2 Actualidad del tema

Pinos (2016) indica que el territorio cantonal se caracteriza por una gran
heterogeneidad ambiental debido a su accidentada topografia; esto define una variedad
de paisajes diversos y complejos. Se encuentra el Parque Nacional El Cajas y el Area
Nacional de Recreacion Quimsacocha que comprende 29.389 hectareas y 3.204,3
hectareas, respectivamente, representando el 9% del territorio.

Céardenas (2017) menciona que el acelerado y desordenado crecimiento que se ha
dado, en los ultimos veinte afios, sobre todo en zonas circundantes al &rea urbana ha
provocado la disminucién de los suelos productivos del cantdn. Los suelos han soportado
una fuerte presion por fraccionamiento, reduciendo el area con potencial productivo; esta
situacion trae implicaciones en la economia de la poblacién y del cantén: la dotacion de
servicios basicos se vuelve mas complicada e incrementa los valores de inversion por
parte de las entidades publicas a cargo de estos servicios. De igual manera, la pérdida

de zonas boscosas que favorecian la proteccion ante diferentes amenazas naturales,
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han sido reemplazadas por viviendas dispersas, actividades agricolas y ganadera de
subsistencia en gran parte del territorio cantonal.

Camacho (2018) sefiala que el crecimiento de la categoria de pastos y cultivos, casi
se hatriplicado en diez afios de diferencia; presentando unas 47 mil hectareas de cambio
de uso. El decrecimiento de las categorias correspondientes a coberturas naturales como
vegetacion lefiosa y herbacea con un total de 49 mil hectareas, esto evidencia el proceso
de transicibn a otras coberturas y, un crecimiento del area urbana con unas 724
hectareas.

Mejia (2020) indica que, la estimacién de la tasa anual de cambio se calculé a partir
de la superficie de cada categoria y esto expresa la mayor o menor intensidad de las
dinamicas de cambio en las coberturas de suelo en el cantdn entre el periodo de 1991 y
el afio 2001. Se observa que la categoria de vegetacion herbacea es la més alta, con un
valor negativo de -3,8%, seguida de vegetacion lefiosa nativa con -3,2% y de la
vegetacion lefiosa con -1,9%.

La cobertura natural (paramo, vegetacion lefiosa y herbacea) presenta una pérdida de
49.066,3 hectareas que corresponden a -2% hectareas por afio. En el afio 1991 tenian
un total de 267.873,7 hectareas, para el afio 2001 se reducen a 218.807,4 hectareas;

esto nos indica que la mayoria de cambios se dio en estas coberturas (Pinos , 2016).

La categoria de pasto y cultivos es la que mayor crecimiento presenta con 22.796,1
hectareas en 1991 y para el afio 2001 se incrementa a 70.639,8 hectareas, dando una
tasa de cambio del 12% anual. Las categorias de cobertura de suelo no vegetal (agua,

suelo descubierto y suelo urbano) presentaban para 1991 un total de 6.877,8 hectareas
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y, en el 2001, alcanzaron unas 8.100 hectareas con una tasa de cambio del 1,6% anual

(Pinos , 2016).

1.3 Novedad cientifica del tema

Mapear los usos del suelo ha sido una practica aceptada desde 1940 mediante el uso
de fotografias aéreas, los cambios fisicos en el uso del suelo han sido identificados a
través de los mapas y han permitido hacer inferencias sobre las razones econémicas y
sociales involucradas en dichos cambios (Pineda, 2011).

Una forma de evaluar los cambios en el uso del suelo es a partir de la medicion de los
cambios en la cobertura vegetal y no vegetal del mismo. Tradicionalmente, la medicion
de cambios de cobertura vegetal y uso de suelo se realiza con base en informacion
generada a partir de percepcion remota (usualmente fotografias aéreas e imagenes de
satélite) (Pineda, 2011).

En las dltimas décadas el cambio de uso del suelo ha surgido como un componente
importante en el estudio del cambio climatico global. Los ecosistemas terrestres son
afectados sustancialmente por cambios en la cobertura del suelo. Las actividades
antropicas tienen efectos directos en los ecosistemas terrestres e incrementan la
vulnerabilidad de los mismos ante las consecuencias del cambio climatico (Hafftler, 2019;

Damian et al., 2018).

Todo esto hace que el tema de cambio de uso y de cobertura del suelo tenga
relevancia regional, nacional y global. Las técnicas de teledeteccidon se han transformado
en una poderosa herramienta de analisis espacial que en conjunto con los sistemas de
informacion geografica (SIG) constituye uno de los mayores aportes dentro del campo

de la geografia y la cartografia (Bauerle et al., 2011).
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Sin embargo, Curatola et al., (2015) concluyeron que los analisis espaciales-explicitos
de las fuerzas impulsoras de los cambios de uso y cobertura de los suelos del paramo
ecuatoriano son limitados, a pesar que, estas pueden influenciar la toma de decisiones
en el uso de la tierra en estas ecorregiones. Ademas, el uso de la geomantica en el
estudio de los cambios de uso y de cobertura del suelo de los paramos ha sido
igualmente limitado y esto se ha atribuido a la complejidad topogréfica y las condiciones
atmosféricas.

Los estudios de cambio de uso de suelo y vegetacion son el referente para conocer
las trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion, degradacion y
perturbacion de los bosques, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la
biodiversidad, entre otros. Los diversos cambios que perciben las coberturas vegetales
y uso de suelo determinan la region, estos se consideran en varios paises como la
principal causa del deterioro ambiental refiriéndose al recurso suelo. Es indiscutible que,
durante las ultimas décadas, las acciones antropicas se han transformado en el principal
desencadenador de las evoluciones de los ecosistemas terrestres, por encima de los
fendbmenos naturales (Camacho, 2018).

Actualmente, los especialistas que estudian las transformaciones ocurridas en los
distintos paisajes naturales y antrépicos (culturales) de la superficie terrestre, utilizan,
con frecuencia, mapas de uso de suelo y vegetacion derivados de la interpretacion visual
de imagenes de satélite, estas pueden ser de mediana o alta resolucion espacial. Es a
partir de estos insumos cartograficos que se puede identificar, describir, cuantificar,

localizar, analizar, evaluar, explicar y modelar la dinamica y los procesos de cambio que



19

acontecen en las diversas comunidades vegetales y usos del suelo de un espacio

geografico en particular (Camacho, 2018).

1.4 Justificacion del tema

Existen varios factores antropogénicos y naturales que afectan la calidad del suelo de
la zona en estudio (region este del cantdon Cuenca), como es la deforestacion de bosques
primarios, crecimiento de la frontera agricola perdida de paramo y procesos urbanisticos.
Se resalta que la calidad ambiental de la zona se encuentra en funcion a varios primarios,
entre ellos la reforestaciéon de bosque primario (Romero, 2018).

La evaluacion de la confiabilidad teméatica de mapas de uso de suelo y vegetacion, o
bien, de imagenes de satélite clasificadas, es un tema que esta cobrando mucho interés,
sobre todo, en investigaciones especializadas en la elaboracién de estudios de cambios
de cobertura vegetal y uso del suelo se pretende determinar la confiabilidad de un
producto cartogréafico, especialmente la de los mapas de uso de suelo y vegetacion,
permite a los usuarios valorar su ajuste con la realidad y, asi, asumir el riesgo de tomar
decisiones con base en esta informacion cartografica. Ademas, contribuye a conocer y
modelar el error que resulte de la sobreposicion de varias capas con cierto grado de error

(Gallardo, 2018).

Este estudio pretende analizar los cambios que ciertos factores (uso y cobertura) han
presentado durante los udltimos 11 afos, mediante la utilizacion de técnicas y
programacion de SIG (Sistema de Informacion Geografico), el cual permite determinar la

dinamica de tendencia sobre la calidad ambiental del recurso suelo (Romero, 2018).
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Los posibles analisis permitiran determinar los escenarios de calidad ambiental de la
zona en estudio con el fin de crear estrategias de manejo, priorizacion, intervenciéon de
politicas, planes y manejos de aprovechamiento sustentable sobre el uso y cobertura

vegetal (Romero, 2018).

1.5 Objetivos

1.5.10bjetivo general

Analizar el cambio de uso y cobertura de suelo en la region este del cantdon Cuenca

mediante la investigacion bibliografica para la minimizacion de escenarios evolutivos.
1.5.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar el uso y cobertura del suelo actual de la region este del cantén
Cuenca, mediante revision bibliografica.

- Analizar la evolucion del uso y cobertura del suelo desde el afio 2005 hasta el
2016 mediante revision bibliografica.

- Proponer posibles medidas evolutivas para los proximos 10 afios sobre el uso y
cobertura del suelo en el cantén Cuenca, mediante informacion de proyectos

ejecutados en esta region.
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2. Aspectos metodologicos

2.1 Materiales

2.2.1 Recursos bibliograficos

El presente trabajo monogréfico se desarrollara con los siguientes recursos
bibliograficos:

e Articulos cientificos.

e Reuvistas cientificas.

e Libros.

e Repositorios digitales de universidades con prestigio

e Recursos bibliograficos solicitados al GAD parroquial de Cuenca.

2.2.2 Materiales y equipos

A continuacion, se exponen aquellos materiales que se utilizaran para el desarrollo de
la presente investigacién monogréfica:

e Laptop.

e Impresora.

e Lapices.

e Esferos.

e Hojas de papel tamafio A4.

2.2.3 Recursos humanos

Para la ejecucion de la presente investigacion se encontraran involucrados los
siguientes actores:

El estudiante de la carrera de Ingenieria Ambiental como principal ejecutora de la

investigacion.
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El respectivo tutor, el cual sera el encargado de manifestar las respectivas sugerencias
para el desarrollo y elaboracién del presente trabajo monografico.

2.3 Métodos

Balderas et al., (2017) menciona que las unidades de andlisis de esta investigacion
corresponden a las distintas coberturas y usos del suelo que se encuentran distribuidas
espacialmente en Progreso Hidalgo. El reconocimiento de los usos y coberturas del suelo
del area de estudio se sustentan en los criterios de identificacion.

Para validar los datos investigados se establece una matriz de precision la cual arroja
un 92.25% de probabilidad, a continuacion, se obtiene el coeficiente de kappa en un
0.77% de exactitud (Barredo, 2020).

Los periodos de tiempo, excluyéndose valores menores al 0.1% y cuyo ancho de los
conectores es proporcional al tamafio de hectareas ocupado por cada categoria,
pudiendo evidenciar también los porcentajes significativos que indican mayor
persistencia respecto al terreno ocupado, es por ello que en la tabla 4 podemos
corroborar lo dicho en parrafos anteriores al mencionar que las categorias matorral y
suelo desnudo son los mas persistentes con el cambio en el tiempo, mientras que la
plantacién forestal, herbazal y nieve han sido los mas susceptibles a transiciones,
destacandose el caso del humedal que en el periodo de 1999 a 2009 no existe
interaccion de las demas categorias con el humedal sino solamente del humedal con la

categoria herbazal.



Tabla 1. Proceso para calcular la coberturay uso de suelo.

Actividad

Proceso

1. Diseio del muestreo

Esta etapa consta de tres fases: a) la
unidad de muestreo que se ocupo fue el
punto; b) el método de muestreo
utilizado fue el aleatorio estratificado,
considerando que permite tener parte
del control sobre la distribucién de los
sitios de muestreo y garantizando que
no se sobre muestren las categorias
con mayor superficie en relacion a las
de menor extension, el tamafio de la
muestra se estableci6 desde dos
perspectivas: que sugiere verificar por
lo menos 50 sitios por categoria, donde
definen que para obtener una
confiabilidad global estimada para el
mapa de 80% y un medio intervalo de
confianza de 5% se deben aplicar 247
sitios de verificacion. Por lo cual se
registraron 200 puntos de muestreo
para el mapa correspondiente al afio

2000. Para el mapa de 2007 se
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2. Evaluacion de

verificacion

los sitios de

muestrearon 250 puntos debido a la
inclusion de la categoria produccion
agricola en invernaderos. Para el dltimo
afo (2015) se reconocieron 250 puntos
nuevamente

En esta fase se asociaron los puntos
de muestreo anteriormente registrados,
con una categoria de la leyenda que se
localiza en los mapas de uso de suelo y
vegetacion. Para la evaluacién de los
sitios de verificacion correspondientes a
los afos 2000, 2007 y 2015 se
ocuparon los insumos utilizados
previamente para la elaboracion de los
mapas. Para esto, fue necesario
recurrir a un especialista (externo) en la
tematica, con el propdsito de evaluar los
sitios de muestreo mediante Ia
interpretacion visual y el conocimiento

de experto.
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3. Andlisis de los datos

Este proceso se desarroll a través
de la elaboracion de la matriz de
confusién o matriz de error (una para
cada afo: 2000, 2007 y 2015), que
permite comparar la informacion de los
sitios de verificacion con los mapas de
uso de suelo y vegetacion (categorias
clasificadas en los mapas). Dicha
matriz esta integrada por filas que
representan las clases de referencia.
Las columnas integran las categorias
del mapa y la diagonal constituye el
namero de sitios 0 puntos de
verificacion para los cuales hay
correlacion entre los datos de
referencia y las categorias del mapa,
mientras los marginales expresan
errores de asignacion Mediante los
datos obtenidos a partir de la matriz de
confusion se determinaron y calcularon
los indices de confiabilidad y el medio —

intervalo de confianza para cada mapa,
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considerando una confiabilidad
estimada de 80%.

Previo al desarrollo de los indices de
confiabilidad y el medio — intervalo de
confianza, se realiz6 la correccion de
las matrices de confusion, debido al
método de muestreo aplicado en la
investigacion “aleatorio estratificado”.
Puesto que en dicho muestreo el
namero de sitios por categoria no es
proporcional a la superficie cubierta por
cada categoria, por lo que el valor
obtenido no debe ser interpretado de
esta manera.

La correccion de las matrices de
confusion o de error se realizé mediante
el método planteado por Card (1982),
basandose en ponderar el nimero de
sitios de verificacion en relacion con la
superficie de cada categoria
representada en el mapa. Mediante la
aplicacion de este método se

construyeron matrices de confusion
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expresadas en proporcién y con base
en los datos que integran a cada una de
éstas se cal culd la proporcién y la
superficie correspondiente a cada una
de las categorias de analisis.

Para el anadlisis de la dinamica
espacio — temporal de los cambios de
cobertura y uso de suelo ocurridos en
Progreso Hidalgo, se realiz6 el célculo
de: a) los indicadores de cambio, es
decir, las pérdidas, ganancias, cambios
netos, cambio total y los intercambios
entre las distintas coberturas (Pontius,
Shusas y McEachern, 2004); y b) los
indices de Braimoh o persistencia, que
permiten evaluar las caracteristicas de
zonas estables en correspondencia a
las pérdidas, ganancias y cambios
netos por categoria.

Para analizar los procesos de
cambio ocurridos en las coberturas y
usos del suelo de Progreso Hidalgo, se

determinaron tasas anuales de cambio
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que comprenden los periodos 2000-
2007 y 2007-2015. Esto a patrtir de las
superficies correspondientes a las
coberturas y usos del suelo que se
encuentran representadas
espacialmente en los mapas. Ademas,
se consider6 la superficie corregida de
cada una de las categorias de analisis
obtenida mediante el método de Card.
La obtencién de variables
explicativas, elementos y factores
(econémicos, ambientales y culturales)
gque determinan el proceso de
conversion de los sistemas agricolas en
Progreso Hidalgo se sustentaron en 25
recorridos de campo y, desde luego, en
la descripcion detallada de las
relaciones entre sociedad-economia-
ambiente (cuestionarios, entrevistas y
observacion directa). Es asi que se
incorpora lo que los participantes
plantean (agricultores) del fenomeno u

observacion realizada (cambios de
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cobertura y uso de suelo) en dicho

espacio

Balderas et al., 2017.

2.3.1 Modalidad y tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se aplico en el presente trabajo monografico se considera
documental debido a que se revisaron fuentes bibliograficas como articulos cientificos,
libros, revistas, proyectos de tesis, entre otros, en los cuales se encontré informacion
esencial para el desarrollo del presente trabajo investigativo.

2.3.2 Tipos de métodos

A continuacion, se particularizan los métodos que se emplearan para la ejecucion de
la presente investigacidon monogréfica:

2.3.2.1. Método inductivo

Este trabajo busca ofrecer un andlisis puntual con la informacién obtenida respecto a
los posibles problemas ambientales al este del cantdon Cuenca, a través de informacion

obtenida de fuentes bibliograficas.
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2.3.2.2. Método deductivo

El presente método permite generar conclusiones sobre la importancia del desarrollo
de analisis de problemas ambientales dentro de un territorio determinado, como es el
caso puntual al este del cantén Cuenca.

2.3.2.3. Método analitico

La informacion bibliografica obtenida se considerara con la finalidad de analizar los
problemas ambientales que la comunidad evidencia actualmente al este del cantén
Cuenca; por tal razon este andlisis se desarrollara de una forma organizada, detallada e
integra, con la finalidad de una mayor comprension sobre el presente estudio.
2.3.2.4. Método sintesis

Este método permite comprender los beneficios de realizar andlisis ambientales con
la finalidad de conocer posibles impactos ambientales, los cuales alteran los servicios
ecosistémicos de zonas geogréaficas determinadas.

2.3.3 Técnicas

La técnica que se utilizara en el presente trabajo monogréfico sera una investigacion
bibliogréfica. La misma permitira recopilar la informacion adecuada de diversos autores
respecto los problemas ambientales encontrados en diversos territorios geograficos.

Se realiz6 la recopilacion de informacion cartografica, en base a las cartas
topograficas 1:50.000 publicadas por el Instituto Geografico Militar (IGM); cartografia
generada en el proceso de elaboracién del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
2011 y 2015 del Municipio de Cuenca. También se contd con las imagenes satélites que
fueron descargadas del United States Geological Survey (USGS), correspondientes al

sensor Landsat 5y 7 de los afios 1991 y 2001 respectivamente(Figurad4). A estas
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imagenes se les realiz6 un procesamiento digital con el objetivo de contar con las

caracteristicas adecuadas para los diferentes andlisis.
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3. Marco teorico

3.1 Estado de arte

Segun Courturier (2018), la investigacion acerca de los cambios en la cobertura
vegetal, son sin duda una problematica mundial debido a la expansion de las actividades
productivas y el impacto que causa a los servicios eco sistémicos de los paramos y
bosques, en este contexto el presente estudio calcula la superficie con cambios y
permanencias en la cobertura vegetal en el periodo 2015 al 2020 ocurrido en la
Subcuenca del rio Chambo. Se usaron 6 imagenes satelitales landsat 8 de la plataforma
Google Earth Engine, y haciendo uso del software de geoprocesamiento arias version
10.8 y la herramienta algebra de mapas se calcul6 el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), luego se realizo la clasificacion supervisada usando el clasificador
de méxima verosimilitud para catalogar 5 clases de coberturas, finalmente se determin6
las areas con transicion y permanencia.

Los resultados indican que el afio 2016 presenta mayor reflectancia detectando mayor
vigorosidad y presencia de densidad alta de vegetacion. Se concluye ademas que en la
mayor parte del territorio (61%) no sufri6 cambios, mientras que el 39% sufrié
transiciones entre las diferentes clases con un total de 139397 hectareas (Pinta et al.,
2021). La clase vegetacion dispersa presentd ganancias superficiales en mayor
proporcion pasando de 129.080,48 ha en 2015 a 152.619,419 ha en 2020 existiendo un
aumento de 23538,939 ha. Esta clase comprende en su mayor parte zonas agricolas y
pastizales que en el afio 2015 representaba 35,96% y para el afio 2020 alcanzd un

42,52% evidenciando un incremento de 6,56% de cambio (Pinta et al., 2021).
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Segun Cuellar (2019), afirma que se identificaron las transiciones que caracterizaron
el cambio de uso y cobertura del suelo en la microcuenca del rio Jubal (3120-4360
msnm), periodo 1991-2011, con el objetivo de contribuir a futuros planes de
ordenamiento territorial y en la planificacién de estrategias para la conservacion de los
recursos naturales de la microcuenca del rio Jubal perteneciente al Parque Nacional
Sangay.

La incertidumbre en la clasificacion supervisada se calcul6 mediante la comparacion
de los resultados obtenidos y un muestreo aleatorio estratificado, para lo cual se
seleccionaron 210 pixeles para la validacion con un 95% de confianza. La validacion fue
realizada mediante una matriz de confusion, con la que se evalud la incertidumbre de la
clasificacion, situando en las filas las clases o categorias obtenidas en el mapa y en las
columnas las mismas clases con datos reales del terreno o campo (Damian et al., 2018).
La precision general Overall Accuracy (OA) se evalud dividiendo el nimero de pixeles
clasificados correctamente entre el total de lugares de referencia (Berlanga et al. 2010).
Otra prueba estadistica complementaria que se empleo fue el coeficiente de Kappa (K),
el cual es una medida de concordancia entre los valores observados y los valores
estimados, para su calculo se utilizaron los valores de la diagonal de cada una de las
matrices de confusion generadas. Los resultados sugieren que el servicio ecosistémico
gue ofrece la microcuenca del rio Jubal como proveedora y reguladora de servicios
hidricos esta siendo seriamente amenazado (Carrion, 2017).

De acuerdo con Aguilera (2018), afirma que las transiciones en los cambios de uso y
cobertura de suelo en la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo, Ecuador. Se

utilizaron datos de 1999, 2009 y 2020, a través de analisis multitemporales que
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involucraron imagenes satelitales Landsat 7 y Landsat 8 (Truijillo, 2020). La investigacion
se realiz6 en tres fases: la primera consisti6 en el tratamiento o correccion de las
imagenes satelitales de los tres afios para conseguir informacion a través de la
clasificacion supervisada de los cambios de uso de suelo durante este periodo,
distinguiéndose 7 categorias: Nieve (Ni), Suelo desnudo (Sd), Herbazal de paramo (He),
Intervencién (In), Matorral (Ma), Plantacion forestal (Pf), Humedal (Hu).

La validacion de datos se hizo en el campo para el ultimo afio y para los otros dos se
validé con el testimonio de guardaparques de la Reserva, ademas de ello se empled el
indice Kappa, con indices de concordancia aceptables, superiores a 0.80. La segunda
fase consisti6 en el analisis de las transiciones sistematicas evaluando tanto las pérdidas,
como las ganancias para cada categoria. El resultado del analisis de rapidez de
intensidad para el primer intervalo de tiempo reporta un cambio acelerado con un &rea
de cambio del 29.54 %, mientras que para el segundo intervalo de tiempo el cambio es
lento con un area de cambio de 28.42 %. El matorral y la intervencion son los mas
susceptibles a cambios, debido a que muestran pérdidas y ganancias durante los dos
periodos (Trujillo, 2020).

3.2 Andlisis

3.2.1 Diagnostico del uso y cobertura del suelo actual de laregion este del

cantén Cuenca, mediante revisidn bibliografica.
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Figura 1. Zona geomorfologica del cantén Cuenca.
Ballesteros, 2019

Se observa que, de 57% (102 031 ha) de la superficie de bosque que se encuentra
representada en la figura 1 en referencia al afio 2016, 93% (94 889 ha) corresponde
efectivamente a esta categoria y 7% (7142 ha) restante pertenece, en realidad, a la
categoria agropecuario. Por otro lado, 13.3% (9965 ha) de la superficie cartografiada
como agropecuario corresponde realmente a la categoria bosque. Por tanto, la
proporcién corregida del bosque en el area de estudio es producto de la suma
correspondiente a 93% de la proporcion del bosque, a la cual, se le adiciona 13.3% de
la proporcion cartografiada como agropecuario (0.93 x 0.57 + 0.133 x 0.42), obteniendo

como resultado 58.6% (104 752 ha). Esto se debe al error de omision ocurrido en la
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categoria bosque, por tanto, la superficie que comprende a esta se encuentra sub-
representada en el mapa con 57%, cuando en realidad ocupa 58.6% del area de estudio.

Se observa gue, tanto la proporcion del bosque como la de cuerpos de agua, no se
sometieron a correcciones, producto de la ausencia de errores de omision y comision.
Sin embargo, es de resaltar que, la categoria agropecuaria esta sobre representada en
el mapa del afio 2009, con 47% (84 616 ha) de proporcion, cuando en realidad le
corresponde 37% (66 140 ha). Por su parte, las categorias asentamientos humanos y
agricultura tecnificada controlada se encuentran sobre presentadas, con 0.3% (578 ha)
y 0.01% (24 ha) de proporcion, respectivamente. La proporcion correcta que corresponde
a estas categorias es 1% (1788 ha) para asentamientos humanos y 10% (17 876 ha)
para agricultura tecnificada controlada.

Tabla 2. Matriz de resultados.

Sumade

Clases ZA  ZB PAJ PAS ZV CU 7D ! %
lineas
Zonas 46 0 2 0 0 1 0 49 93.88
antroplcas
Zonas O 47 o0 1 3 0 0 51 92.16
boscosas
Pajonal 1 0 47 0 1 1 3 53 88.68
Pastizales 0 0 1 47 1 2 1 52 90.39
Zonas O 3 0 1 45 1 0 50 90
arbustivas
Cultivos 2 0 0 1 0 45 0 48 93.75
Zonas 1 0 0 O0 o0 0 46 47 97.87
descubiertas
Suma 50 50 50 50 50 50 50 92.39

Ballesteros M, 2017
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3.2.2 Andlisis de la evolucion del uso y cobertura del suelo desde el afio 2005

hasta el 2016 mediante revision bibliogréfica.

Tabla 3. Coberturay uso del suelo desde el afio 2005 hasta el 2016.

Ao

Evolucion del uso y cobertura

2005

2010

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial cantonal analiza la cobertura
vegetal y uso del suelo entre los afios 1990
y 2005. En esta informacién, proporcionada
por el Ministerio del Ambiente, se puede
observar la disminucion de areas naturales
y el incremento de suelos con usos
agricolas, pecuarios y urbanos; esto da, un
18,24% de cambio en su cobertura, en un
periodo de treceafos.

La cobertura con mayor cobertura es el
bosque con 923.30 ha representado el 79%,
a continuacion el uso agropecuario 168 ha
con un 14% y la vegetacion arbustiva
representa el 7%.

Al afio 2010, el 26% del territorio presenta
una cobertura natural; el 52% es de uso agro
productivo; vy, el 21%correspondea zonas
urbanas  (informaciébn generada con
imagenes. Segun el estudio del Banco
Interamericano de  Desarrollo  (BID),
realizado en 2014, en el area de influencia
inmediata a la ciudad de Cuenca, sé6lo el
area urbana ha crecido 120 hectéreas
aproximadamente en los ultimos 50 afios
(Informe Final del Estudio CE 3 Crecimiento
urbano en la ciudad de Cuenca.

El bosque tiene una superficie de 874.52

ha, la cual representa el 75% de la
superficie total vegetativa, el uso
agropecuario ocupa 156 ha equivalente al
13% y la vegetacion arbustiva 132 ha
equivalente al 12%.
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El andlisis de coberturas en el afio de 2016,
revela que la cobertura vegetal que mayor
area ocupa es la de Pa (3741 ha)
aproximadamente un 75.5 % del area total
estudiada. El Pa se encuentra distribuido en
toda la cadena montafiosa que entrecruza la
parte alta de la microcuenca. Siguen en
importancia los Hu alto andinos con 774.6 ha
(15.6 % del area total). Los Hu, de acuerdo a
la Convencion Ramsar, son ecosistemas
vulnerables que juegan un  papel
fundamental en la dinamica hidrologica,
cultural, ecolégica y socioecondémica de la
region andina (Valencia & Figueroa 2015). El
Pz ocupa 190.1 ha (3.8 %), esta distribuido
de forma dispersa en toda el area de estudio.
Las areas de cultivo ocuparon 145.6 ha (2.9
%). Las clases que menor cobertura exhiben
son Bs con 78.9 ha (1.6 %) y CA 22.8 ha (0.5
%).

El bosque posee 837 ha equivalente al 72%
el uso agropecuario ocupa 301 ha las
cuales representan el 26% y a vegetacion
arbustiva 23 ha equivalente al 2%.

Ballesteros M, 2017
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Figura 2. Comparacion del uso del suelo entre el afio 2000 y 2013.
PDOT, 2013

3.2.3 Propuesta de posibles medidas evolutivas sobre el uso y cobertura del
suelo en el cantén Cuenca mediante informacién de proyectos
ejecutados en estaregion.

Para identificar practicas de adaptacion adecuadas a un determinado territorio, es
necesario establecer previamente los grupos de actores involucrados, definidos por
caracteristicas similares desde el punto de vista del uso de la tierra, el sistema de
produccion, la etnia, la cultura, el territorio donde hacen agricultura y las cadenas
productivas a las que pertenecen. Esta etapa, facilita el andlisis de la adaptacion, por
cuanto en general ellos tendran similares amenazas, impactos y atributos de viabilidad

frente a las acciones propuestas (FAO, 2011).
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Considerando las amenazas, impactos y vulnerabilidades identificadas en la region
en estudio, donde destacan la ocurrencia de sequias y heladas, al tiempo de ser un
territorio con baja o nula disponibilidad de agua de riego, una mayor proporcion de
agricultura de subsistencia, potencial productivo limitado a causa de la degradacién
ambiental, un proceso de desertificacion agudo y altos indices de riesgo de erosién actual
y potencial; se han seleccionado - previa consulta a expertos y revision de documentos-
, practicas que tendientes a mejorar la gestion de los recursos hidricos y la conservaciéon

del suelo, de modo de mejorar las condiciones (FAO, 2011).

El 68,1% del pais cuenta con tierras con bajo contenido de materia organica. Algo
preocupante, ya que es la encargada de retener agua y nutrientes, de mejorar la
estructura y productividad del suelo, y es la que mas interviene en el aumento de la

calidad de este recurso natural (IGAC, 2022).

Tabla 4. Propuestas evolutivas sobre la calidad del suelo.
Categoria Propuesta

Aumentar la produccién de material
vegetal: realizar cultivos de cobertura,
sistemas agrosilvopastoriles,
reforestacion, recuperacion de
Mejorar la calidad del suelo . L
pastizales degradados y aplicacion de
riego y fertilizantes (pero sin exceso).
No se debe reemplazar la vegetacion

perenne por estacional (IGAC, 2022).



Incrementar el contenido de materia
organica: aplicar materiales organicos,
tanto vegetales (residuos de cosechas)
como animales (abonos); se debe
evitar a toda costa la quema de
bosques, pastizales, rastrojos y
residuos de cultivos (IGAC, 2022).

Disminuir la descomposicién de los
materiales organicos de la labranza: la
actividad agricola de trazar surcos
poco profundos en la tierra, es decir la
labranza, debe evitarse en la mayoria
de casos. De lo contrario se
recomienda que sea minima,
conservando la hojarasca y la
cobertura vegetal en suelos de
cafetales, bosques humedos y
sistemas agrosilvopastoriles (IGAC,
2022).

Garcia, 2022
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4. Conclusién

De acuerdo con Champo (2016), los resultados obtenidos en el presente estudio son
similares a los reportados en otras investigaciones relacionadas con la tematica y, sobre
todo, elaboradas en territorios con llanuras referentes a zonas templadas. Se
determinaron que, en el periodo que comprendid los afios 2005 y 2016, las zonas
agricolas del territorio utilizado, se incrementé la superficie, sobre todo, la agricultura de
temporal, mientras que las areas cubiertas por los distintos bosques que caracterizan a
este espacio geografico decrecieron en un 22%, el crecimiento de las areas de pastizal
en el territorio se produjo a costa de los bosques primarios y secundarios y la selva
primaria y secundaria. La elaboracion investigativa en la regién del altiplano, es el
resultado mas significativo de este estudio corresponde a la pérdida de la cobertura
forestal, en un periodo de 17 afios.

Los resultados recopilados durante la investigacion descriptiva proyectan que
evidentemente la zona de estudio presenta procesos de conversion, puesto que en el
periodo 2005-2016 la zona de bosques presentd una tasa de pérdida de -0.25%. Por su
parte, la produccion agricola expresé un aumento, ya que en el afio 2005 no habia
presencia de dicha cobertura, pero para el afio 2016 su superficie fue de 5.19 ha. Para
el periodo 2005-2016, la zona arbustiva nuevamente represent6 una tasa de decremento
de -0.55%.

La distribucién de la cobertura de suelo y su cambio en el periodo 1994-2007
responde principalmente a factores socioecondmicos externos (aumento de la
rentabilidad de la actividad forestal, migracion campo ciudad y abandono de suelos de

uso agropecuario) y no se relaciona directamente con la calidad intrinseca de los
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suelos bajo uso productivo, es decir, suelos de uso agricola estan siendo transformados

a uso forestal.
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6. Glosario

Sustentabilidad: El suelo puede o no satisfacer la demanda nutricional; aqui
destaca la importancia de conocer su composicion, propiedades fisicas y
quimicas. La relevancia en la realizacion de andlisis de suelos (determinacion
de pH, materia organica, macro y micronutrientes) que permitird disefiar e
implementar manejo y técnicas adecuadas para la productividad de los suelos

es una cuestion de sostenibilidad.

Uso de latierray Cobertura: De manera practica, se considera uso de la tierra
y cobertura de la tierra de igual manera, aunque también es reconocida la
distincion entre los dos conceptos. El término cobertura de la tierra esta
relacionado al tipo

de elementos presentes en la superficie de la tierra, por ejemplo: campos de

cultivos, lagos, bosques.

Uso de suelo: determina las actividades permitidas al interior de un predio. Por
ello, en términos generales, hablamos de uso de suelo Habitacional y un uso
de suelo Habitacional Mixto, donde se permiten y realizan el resto de

actividades necesarias para habitar la ciudad.
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Figura 3. Mapa de cobertura y uso de suelo afio 2016.

PDOT, 2016
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Figura 4. Cobertura y uso de suelo afio 2005.
PDOT, 2005

53



sa:pc: . ’ & o " m S TIFC F 7 a
! S o - Z EL TAMBO
& e 8 iz, AP

-

A

NARANJAL

B ]

oaEgom

Figura 5. Uso y cobertura el suelo en el afio 2000.
PDOT, 2000
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