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Resumen

Este estudio no experimental evaluo los cambios en el uso de la tierra en las cuencas de
los rios ecuatorianos Cafar y Garrapata, ya que estas modificaciones son parte de la
planificacion y gestion de cuencas hidrograficas. Para ello, esta investigacion se realizo
en Portoviejo, durante 6 meses del afio 2020. La metodologia empled un enfoque
cualitativo, obteniendo imagenes satelitales de la cobertura terrestre y uso del suelo del
periodo 1992-2015, del visor de la Agencia Espacial Europea (ESA CCI LC, por sus
iniciales en inglés), utilizando el software Aeronautical Reconnaissance Coverage
Geographic Information System (ArcGIS) version 10.5 para procesar los datos, realizar
los gréficos estadisticos de la comparacion multitemporal, y estimar las implicaciones
para la escorrentia e infiltracion. Los resultados del programa ArcGIS 10.5 muestran
diferentes tonalidades en los mapas refiriendo la cubierta arboérea. Los resultados de la
comparacion multitemporal de las cuencas evidencian que la cuenca del rio Cafiar posee
una diferencia de cubierta arbdrea de 1,43%, mientras la cuenca del rio Garrapata
evidencia un aumento del 20,66%. Los resultados de la estimacion de las implicaciones
para la escorrentia e infiltracion sefialan que la cuenca del rio Cafar presenta 76% de
escorrentia y 24% de infiltracion; y que la cuenca del rio Garrapata muestra 44% de
escorrentia y 56% de infiltracion. Se concluye que la cuenca Cafar posee pocos
cambios en relacion a la cuenca Garrapata. Para futuras investigaciones se recomienda

considerar mayor cantidad de afios de estudio.

Palabras clave: informacidn satelital, cuenca hidrografica, usos de suelo



Abstract

This non-experimental research study assessed land use changes in the Cafiar and
Garrapata Ecuadorian River Basins, given that these changes are part of hydrographic
river basin management planning. Consequently, this research study was carried out in
Portoviejo over a six-month period in 2020. It used a qualitative methodological
approach, obtaining satellite images of land cover and land use for the period 1992-
2015 from the viewer of the European Space Agency (ESA CCI LC), by using the
Aeronautical Reconnaissance Coverage Geographic Information System (ArcGIS) 10.5
software in order to process data, to make statistical graphs of multi-temporal
comparison, and to estimate implications for runoff and infiltration. The findings from
ArcGIS 10.5 show different shades on the maps related to tree cover. The findings of
the multi-temporal comparison of the basins reveal that the Cafnar River Basin has
1.43% of tree cover difference, while the Garrapata River Basin shows increase of
20.66%. The findings from the estimation of the implications for runoff and infiltration
reveal that the Cafiar River Basin has 76% of runoff and 24% of infiltration; and that
the Garrapata River Basin has 44% of runoff and 56% of infiltration. It is concluded
that the Cafar River Basin has few changes in respect of the Garrapata River Basin. It

is recommended using a higher number of years of study for future research.

Keywords: satellite information, hydrographic basin, land use
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INTRODUCCION

A escala mundial, segin Lambin y Meyfroidt (2011) la tierra se esta convirtiendo en
un recurso escaso, lo que reafirma la necesidad de una asignacion mas eficiente del uso
de la tierra y la innovacién en la agricultura. Los paises aplican diferentes niveles de
restricciones de uso de la tierra para proteger o conservar la naturaleza y sus servicios,
desde estrictas reservas naturales hasta paisajes protegidos. La globalizacién econémica
combinada con la escasez mundial de tierras que se avecina aumenta la complejidad de

las vias futuras de cambio de uso de la tierra.

Por ello, Najera et al (2010) expresa que los cambios en el uso de la tierra son de las
principales causas del deterioro ambiental, asi se han reconocido en muchos paises, por
esta razon se encuentran ubicados en el foco de las investigaciones ambientales y
presenta importancia en ambitos para entender los componentes del proceso de
deterioro y pautas para tomar decisiones razonables con respecto al uso de territorios.

Aguiar et al, (2016) aluden que indudablemente existen cambios presentados en la
tierra de manera natural o antropica. Los cambios en el uso de la tierra son una de las
dimensiones mas importantes del cambio global, siendo los factores la biodiversidad,
los ciclos biogeoquimicos y el clima. La deforestacion, uno de los principales
componentes de los cambios en el uso de la tierra, se ha concentrado durante la Gltima
década en los bosques tropicales y subtropicales de Africa, Sudamérica, y del Sudeste

asiatico

Por otro lado, en razén de las cuencas hidrograficas la Secretaria de la
Convencién de Ramsar (2010) el deterioro del indice de calidad del agua o los cambios
climaticos asociados son problematicas muy latentes en el manejo adecuado de las
cuencas. Dichas situaciones pueden generarse a causa de la falta de interés hacia los

ecosistemas.

Adicional a lo dicho, Rodriguez (2006) expresa que las cuencas hidrogréaficas
demuestran aspectos diferentes por ello es necesario tomarlos en cuenta para gestionar
de manera sostenible la region y los recursos naturales. EI cambio de las cuencas
hidrograficas puede evitar de manera significativa el desarrollo regional desde adentro.
Ademas, expresa que la region Huetar Norte costarricense ha presentado una evolucién



histdrica basta que construido la identidad regional para gestionar adecuadamente los

recursos naturales.

Ademaés, en concordancia con lo acotado por Cure (2012) uno de los principales
aspectos por los cuales no existen un cambio evidente dentro de las microcuencas es por
la migracién de individuos que habitan cerca de la microcuenca, la razén de ello es que
al haber menos actividad humana en el entorno puede disminuir considerablemente la

presion a los ecosistemas, no obstante, es necesario mencionar que no desaparece.

En el periodo de los 50’s y finales de los 90’s de acuerdo con Tapia (2015) se marco
un hito en la expansion agricola de la frontera y el uso de suelo se baso en producciones
diversificadas con técnicas ancestrales. Todos y cada uno de los cambios globales
influyeron, entre ellos la sobrepoblacion, el consumismo, desigualdad de herencias,
entre otros factores denotaron la degradacion de los suelos desde la perspectiva

socioeconomica y biofisica.

Segun Salazar (2015) las leyes y politicas sobre el uso del suelo de las cuencas
hidrograficas y bosques nativos ha evolucionado desde los 60°s hasta la actualidad.
Entre los 60 y los 90, el Ecuador tuvo un interés especifico en poblar tierras
consideradas baldias, principalmente bosques primarios de la regiébn Amazénica. Es
importante mencionar que el auge de las 74 politicas conservadoras de bosques y suelos

varios empez0 a inicios del siglo XXI mediante la declaracion de areas protegidas.

En la cuenca del rio Chone de acuerdo con Falconi y Zambrano (2017) el uso del
suelo ha presentado alteraciones en los Gltimos afios a causa de la expansion pecuaria,
incremento de bosques secundarios. Otro item a tener en consideracién son las
actividades agricolas y ganaderas en el periodo 2008-2015 ya que aumentaron los
cultivos de ciclo largo, en pasto y ganaderia. El exceso y sobreexplotacion de estas

actividades provocaron la pérdida significativa de la cobertura vegetal de indole natural.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (2015) expresa que el
uso de la tierra mayoritario en el cantdn Cafiar es conservacion y proteccion con 69.072
hectareas aproximadamente el 42,52%, localizadas en mayor medida al suroeste del
canton y que van ligadas a las coberturas de paramo, bosque nativo, vegetacién
arbustiva herbacea, le sigue el uso pecuario bovino extensivo, improductivo y el

agricola extensivo. Econdmicamente, los cultivos de maiz suave constituyen los



principales componentes de la actividad agricola del canton. La importancia del
presente estudio radica en la evaluacion de los cambios a través del tiempo, ya sea la
erosion, deforestacion o el aumento del crecimiento de la cubierta arborea para de esta
manera lograr la gestién y administracion de los recursos hidricos y aquellos recursos
que forman parte de la cuenca para finalmente alcanzar una planificacion adecuada de

obras hidraulicas o civiles.

DISENO METODOLOGICO

Métodos

La metodologia tiene como objetivo brindar las tacticas a seguir en un determinado
proyecto, permite administrar el proceso de forma eficiente y eficaz para obtener los
resultados esperados. El disefio metodoldgico se conceptualiza bajo el parametro de
procesos conformados por cada uno de los pasos l6gicos debidamente estructurados y

entrelazados (Cortés y Iglesias, 2004) (Ver anexo 5).

El presente trabajo de investigacion “Evaluacion de los cambios en el uso de la tierra
en las cuencas Cafar y Garrapata”, muestra un disefio de investigacion de tipo no
experimental evolutivo ya que en el estudio se analizaron datos en diferentes puntos del
tiempo, para ejecutar consecuencia en referencia a la evolucion multitemporal de la

problematica, sus causas y efectos referidos (Hernandez et al, 2014).

Area de estudio

El presente estudio investigativo se llevo a cabo en dos cuencas del Ecuador
correspondientes al rio Cafar y Garrapata que se delimitan a partir de estaciones
hidroldgicas y éstas cuentan con las siguientes coordenadas Datum WGS84 y

Proyeccion Universidad Técnica de Manabi.



El rio Cafar de la provincia de Cafar
Este: 704922

Norte: 9725238

Area: 942,29 km?

Elevacion: 870m

Figura 1. Cuenca del rio Cafiar
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Elaboracion: Propia de la autora.

El rio Garrapata del cantdon Chone de la provincia de Manabi

Este: 606544
Norte: 9927637
Area: 128,38 km?

Elevacion: 50m



Figura 2. Cuenca del rio Garrapata

609000 812000 615000 618000

N

LaDih\mad‘,{ E‘ =

S

Las Lagunas

Cuenca Garrapata

Garrapatila

El Banquso

Las Pulgadas

0 20 40 80 120 160
- z km

“La Carmela La Alianza

~ s05000
;| OCEANOD coLomBI4,
“| PACIFICO L Colorado Grande
ot '
\ g
9
ECUADOR
; Pavon
A '
- ) g1
PERU °
Ricaurt
s w v o o o g o e
N g Agua Blanca
f v £
. ~  CHONE N
g o vl g
i i g
i 2
~ =3 1 . Las Riveras
i H .
g '\,‘} g
i 1
i 3
siow san s i s w0 § 2
Leyenda
POBLADOS
H0230
CAUCES
A HO230 2
CUENCA_GARRAPATA g
sas000

609000 612000 615000 618000

2342000

2933000

2936000

9833000

9830000

9927000

Elaboracién: Propia de la autora.

La delimitacion de las cuencas del rio Cafar y del rio Garrapata se generan aguas

arribas de las estaciones hidrologicas H0471 y H0230 respectivamente por medio del

software ArcGIS 10.5 que corresponde a uno de los sistemas de informacion geogréafica

(SIG) (Pefia, 2012), ademas se hizo uso de cartas topograficas descargadas en linea en la

agencia cartogréafica del Ecuador (IGM), de este modo se cargaron en el software dando

la informacidn necesaria para su precisa demarcacion.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos ya planteados se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

Obtencidn de informacion del uso de la tierra para varios afios en las cuencas

seleccionadas

Las imagenes satelitales fueron obtenidas del conjunto de datos de cobertura terrestre

de la Agencia Espacial Europea (ESA CCI LC) ya que es un producto de cobertura

terrestre global continuo con 23 afios consecutivos desde 1992 al 2015 a una resolucion

de cuadricula de 300m. El producto esta disponible en linea desde 2017 y fue




desarrollado durante nueve afios por el programa Iniciativa de Cambio Climatico (CCl)
de la ESA. Uno de los principales propositos de ESA CCI LC fue crear un producto de
cobertura terrestre que cumpla con los requisitos de la comunidad de modelos
climaticos. El Sistema de referencia de coordenadas utilizado para la base de datos de
cobertura terrestre mundial es un sistema de coordenadas geograficas (GCS) basado en
la referencia del Sistema geodésico mundial 84 (WGS84) elipsoide (Land Cover CCI,
2017). El cual es adecuado para el desarrollo de la investigacion, los pasos de como

descargar las imagenes satelitales se pueden observar en el anexo 1.

Cuantificacion multitemporal de los cambios en la coberturas vegetales y uso del

suelo en las cuencas seleccionadas.

La realizacion de la cuantificacion multitemporal de los cambios en las coberturas
vegetales y usos del suelo se emple6 utilizando el software ArcGIS 10.5. El
procedimiento se encuentra detallado en el anexo 2, pasos que se realizaron con la

inclusion de las siguientes formulas:
AREA = “COUNT” * (multiplicacién de x,y) / 10000
PORCENTAJE = “AREA” * 100 / (sumatoria de areas)

Es importante recalcar que la herramienta ArcGIS 10.5 es un completo sistema que
permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién
geogréfica. También los permite la interpretacion de los patrones y las relaciones que
muestran, el analisis espacial va un paso mas alla y aplica operaciones geograficas,
estadisticas y matematicas a los datos representados en el mapa (Pefia, 2012). Esta

herramienta fue de gran ayuda para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Estimacion de las implicaciones que los cambios en el uso de la tierra pueden tener

para la escorrentia y la infiltracion en las cuencas.

Segun Galicia (2014), las modificaciones en los usos de suelo tienen relacion directa
con factores estructurales de varios ecosistemas tales como la vegetacion y el suelo

alterando asi los procesos del ciclo del agua y disminuyendo su accesibilidad de manera



significativa, ya que, al eliminar la vegetacion, las lluvias sellan el suelo reduciendo su

indice de infiltracion, frecuencia e intensidad de la escorrentia correspondiente.

Por ejemplo, un cambio importante de la cobertura vegetal son los arboles lo que
produce que en las copas de los mismo se intercepta la lluvia reduciendo la cantidad de
agua gue cae en el suelo actuando como barrera que reducira la escorrentia y asi mismo
como mejoradora de la tierra aumentando la capacidad de infiltracion y retencion de
agua (Rios et al, 2006).

El ejemplo ayudd para la determinacion de la escorrentia e infiltracion los cuales los
seguiremos realizando en el software ArcGIS 10.5 donde realizaremos una division
entre ambos raster para poder visualizar mejor la influencia que tuvieron estos cambios

en la hidrologia (Ver anexo 3).

Segun el estudio de Hough de 1984 citado por Henriquez et al (2006), si se reduce la
cobertura de arboles y vegetacion en las areas urbanas, la tasa de escorrentia aumentara
del 10% al 30% y la permeabilidad subterranea disminuira del 50% al 32%. Estas
condiciones previas nos llevaron a confirmar que uno de los impactos ambientales mas
significativos de la sustitucion de revestimientos naturales por revestimientos

impermeables es el aumento de la escorrentia superficial.
RESULTADOS

Después de finalizar la investigacion se pudieron evidenciar los resultados, mismos

que se proceden a detallar a continuacion.

Se pudo obtener las imégenes satelitales del conjunto de datos de cobertura terrestre
de la Agencia Espacial Europea (ESA CCI LC) del area de estudio de los afios 1992 y
2015.

Luego se precedio a calcular el porcentaje de cada una de las coberturas vegetales y
usos del suelo en las cuencas seleccionadas demostrandolo graficamente donde se puede

comprobar con mayor facilidad los cambios de un afio a otro.



Figura 3. Cambios en la cuenca del rio Cafar durante 1992 a 2015.

ANO 1992 ANO 2000 ANO 2015

Figura 4. Porcentajes del uso del suelo en la cuenca del rio Cafiar

CUENCA CANAR 1992

COBERTURA TERRESTRE

[} 6,086 Tiemas de cultivo, de secano

"] 0.976 - Cubierta herbacea - Cubierta herbacea

[ ] 5.583 Tiemas de cultivo en mosaico (> 50%} / vegetacion natural {arboles, arbustos, cobertura herbéacea) (<50%)
12,012V idn natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tiemas de cultivo (<50%)

I 5.402 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (> 15%)
] 0.362 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%)
[ 1,539 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto (<50%)
| 58.067 Matonal

[ 8,581 Pradera

[ 0.292 Cobertura arbustiva o herbacea, inundada, agua dulce / salina / salobre
. 1,016 Areas urbanas

I 0.091 Cuerpos de agua

CUENCA CANAR 2000

COBERTURA TERRESTRE
6,077 Tierras de cultivo, de secano

.

[ ] 0,976 - Cubierta herbacea

[ 1 5,584 Tieras de cultivo en mosaico (> 50%) / vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%)
12,043 V ion natural en mosaico {arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo (<50%)

I 4.165 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (> 15%)
[, 0,362 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbéacea (<50%)
[ 1,529 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto (<50%)
[, 59,241 Matorral

] 8612Pradera

] 0,292 Cobertura arbustiva o herbacea, inundada, agua dulce / salina / salobre
I 1,046 Areas urbanas

I 0,091 Cuerpos de agua

CUENCA CANAR 2015

COBERTURA TERRESTRE

[ 6,025 Tierras de cultivo, de secano

[ ] 0.976- Cubierta herbacea

[ 5,562 Tiemas de cultivo en mosaico (> 50%) / vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) {<50%)
[ ] 11,899 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo {<50%)
I 3.973 Cubierta arbdrea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (> 15%)

T 0.272 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%)

[ 1,207 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto (<50%)

(| 59,507 Matonal

[ 8349Pradera

[ 0,292 Cobertura arbustiva o herbacea, inundada, agua dulce / salina / salobre

I 1,941 Areas urbanas

I 0.091 Cuerpos de agua

Podemos demostrar por medio de los graficos estadisticos los cambios que ha
presentado el uso de tierra en la cuenca Cafar han sido pocos, el mas significativo fue la
disminucidn de Cubierta arbdrea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (>
15%) ya que en el afio 1992 se obtuvo el 5.402% de cobertura, para el afio 2000 el
4.165% y para el afio 2015 de 3.973% teniendo una diferencia de 1.43% desde el afio



1992 al 2015 llevandolo a Matorral que es la cobertura terrestre que predomina en la
cuenca con un 59.507%, cabe destacar que la VVegetacion natural en mosaico tuvo un

aumento en el afio 2000 y luego un descenso en el afio 2015.

Realizado lo anterior se continud a reclasificar para estimar los alcances de los
cambios significativos en el uso de la tierra en la cuenca Cafiar que pueden tener para la

escorrentia y la infiltracion.

Figura 5. Implicaciones de los cambios en el uso del suelo en la cuenca
Canfar

1992 - 2000 1992 - 2015
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Se obtuvo que entre los afios 1992 al 2000 predomina la escorrentia ya que en los
cambios realizados hubo una disminucion de Cubierta arbérea, de hoja ancha, siempre
verde, cerrada para abrir (> 15%) a coberturas que favorecen la escorrentia. Para los
afios 1992 al 2015 se presenta la infiltracion por lo que en algunas areas hubo cambios
de Matorral a Cubierta arbdrea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (>

15%), a pesar de ello también predomina la escorrentia.



Figura 6. Mapa de cambios en cuenca del rio Garrapata durante 1992 a

2015
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Figura 7. Porcentajes del uso del suelo en la cuenca del rio Garrapata

CUENCA GARRAPATA 1992

CUENCA GARRAPATA 2009

CUENCA GARRAPATA 2015

COBERTURA TERRESTRE
10,633 Tierras de cultivo, de secano

0,665 - Cubierla herb4cea - Cubierla herbdcea
15,801 Tierras de cultivo en mosaico (> 50%) / vegetacidn natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%)
16,614 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustas, cobertura herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo (<50%)
49,324 Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre verde, cerrada para abrir (> 15%)

5,538 Mosaico Ty arbusto {> 50%}/ cobertura herbacea (<50%)

0,665 Cobertura herbacea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto {(<50%)

0.591 Matomal

0,148 Pradera

il

CCBERTURA TERRESTRE

[ 10,706 Tienas de cultivo, de secano

1 0,591-Cubierta herbacea

[ 1 11,666 Tiemas de cultivo en mosaico (> 50%) / vegetacion natural (&rboles, arbustos, cobertura herbacea} (<50%)
[ ] 16,244 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo (<50%)
I 52.941 Cubierta arbdrea, de hoja ancha, siempre verde, cerada para abrir (> 15%)

[ 6,35 Mosaico T y arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%)

[ 0,591 Cobertura herbacea de masaico (> 50%)}/ Ty arbusto (<50% )

[ 0,738 Matorral

] 0,148 Pradera

COBERTURA TERRESTRE

[ 9,954 Tierras de cultivo, de secano

[ ] 0.231-Cubierta herbacea

[ 1 4,784 Tierras de cultivo en mosaico {> 50%} / vegetacion natural (drboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%)
] 12,423 Vegetacion natural en mosaico (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (> 50%) / tierras de cultivo {<50%)
I 9,985 Cubierta arborea, de hoja ancha. siempre verde, cerrada para abrir (> 15%)

) 6,019 Mosaico Ty arbusto (> 50%) / cobertura herbacea (<50%})

] 0,463 Cobertura herbdcea de mosaico (> 50%) / Ty arbusto (<50%)

[ 0,463 Matoral

] 0.154 Pradera

En la Cuenca Garrapata se pudieron observar cambios en el uso de la tierra mas

relevantes como fue el gran porcentaje de Cubierta arborea, de hoja ancha, siempre
verde, cerrada para abrir (> 15%) en el afio 1992 el 49.324%, en el afio 2009 el 52.941%
y en el afio 2015 el 69.985 teniendo un aumento significativo de 20.66% desde el afio
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1992 al afo 2015 conllevando una disminucién en la cobertura de Tierras de cultivo en

mosaico (> 50%) / vegetacion natural (arboles, arbustos, cobertura herbacea) (<50%).

Analizados los cambios se continu6 a estimar las implicaciones que estos tienen
en la hidrologia especialmente en la escorrentia y la infiltracion en la cuenca del rio

Garrapata.

Figura 8. Implicaciones de los cambios en el uso del suelo en la cuenca
Garrapata

1992 - 2009 1992 - 2015
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Bajo los resultados hallados se determind que la variabilidad en la cobertura de
la cuenca del rio Garrapata presentaron que en los afios 1992 al 2009 la infiltracion
influye mas por la razén que hubo un incremento de Cubierta arborea, de hoja ancha,
siempre verde, cerrada para abrir (> 15%), desplazando a la Tierra de cultivo en
mosaico y al Matorral, asi mismo prevalece en los afios 1992 y 2015 teniendo el 56% a

favor de la infiltracion.
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DISCUSION

De acuerdo a lo indicado por Kuentz et al., (2017), la separacion predominante en
relacion a cuencas hidrogréficas a nivel intercontinental, se encuentra entre aquellas
limitadas por la energia y la humedad; al mismo tiempo, se pueden mostrar diferencias
notables en las variables explicativas al momento de efectuar los respectivos analisis en
cuencas de la misma clase. En otras latitudes se han encontrado picos amortiguados, se
determind que esto se debe a la presencia de grandes masas de agua en algunos tipos de
cuencas hidrograficas; asi mismo, el pico se amortigua en algunas llanuras o zonas
llanas indicando captaciones de la misma clase. Concluyendo asi, que la hidrologia
comparativa juega un factor clave para la comprension de los cambios hidrologicos, sin

embargo, ésta es limitada debido a las acciones antrépicas desconocidas.

En la interpretacion realizada mediante el conjunto de iméagenes satelitales de la
ESA-CCI-LC de 1992 y 2015, fue posible observar que en la cuenca del rio Cafiar, se
encuentra cubierta principalmente por matorrales, implicando aproximadamente un
59.5% de cobertura y sigue aumentando; no obstante, la cubierta arbdrea ha disminuido
representando tan solo el 3.97% de cobertura. En cuanto a la cuenca del rio Garrapata,
se pudo observar un notorio aumento de la cubierta arborea, representando un 69.99%
de cobertura y en constante aumento, de acuerdo a lo informado en un reporte
periodistico. La Hora (2006), afirma que en el afio 2000 se inicié un plan de
reforestacion nombrado “Profesor Ovidio Hidalgo” que hasta el afio 2006 ha logrado
reforestar 10000 hectareas mediante el apoyo de varios alumnos de los quintos cursos
de los colegios secundarios de Chone. El proyecto tenia la proyeccion de continuar, lo
que se ha visto evidenciado en la cuenca al analizar los mapas, siendo un indicio de la

reforestacion en el area.

Igualmente, es importante acotar que en base al criterio de Chapin et al. (2005), los
ciclos biogeoquimicos de una cuenca hidrografica pueden o no funcionar
adecuadamente a causa del ciclo hidroldgico, entendiendo aquel punto, los autores
Maass y Cotler (2008), aclaran que ademas de ser el factor base, permite el manejo
integrado de todo el ecosistema interviniente, que asi mismo pueden alterarse al
modificar el uso y cobertura del suelo. Por otra parte, Ramirez et al. (2008), logro
determinar que dentro de la cuenca media del rio Reventado de Costa Rica, el 25% de

las fincas presentd un nivel de uso del suelo del 39%, indicando que estaba sobre
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utilizada ligeramente, mientras que el 36% del area se encontraba severamente sobre

utilizada.

Ademas, Hernandez (2010), alude que en la cuenca del rio Nosara ubicado en Costa
Rica, el uso del suelo ha ido cambiando de manera muy frecuente durante las dltimas
tres décadas. Segun expresa, ha existido sobreposicion de la cobertura, por tanto, el 80%
del lugar se encuentra en una situacion optima; ademas, en los afios 2004, 2005 y 2006
abarco el 34% de la superficie de la cuenca. Asi mismo, establece que la zona boscosa
ha sufrido la mayor parte de transformaciones debido a los ultimos usos, aquello se
asemeja a los resultados obtenidos en la cuenca del rio Garrapata, en los que se obtuvo
que en el periodo de 1992 a 2015, mas del 50% de areas arbdreas fueron transformadas

gréficamente, la comparacion en base a las consecuencias es significativa.

A su vez, de acuerdo al estudio de Nené et al. (2017), durante los altimos afios los
humedales de Jalisco en México, han sufrido cambios en sus cuencas, estableciendo que
los usos agropecuarios han incrementado en un 55% y 175% respectivamente. El
principal factor de cambio es el desarrollo turistico en la CAS, ya que abrio paso a la
modificacién del entorno. Dentro de los principales procesos esta la deforestacion y la
transicion forestal; del cual, tnicamente se pudo recuperar el 30% de las superficies de

bosques tropicales.

A nivel de América del sur, dentro de la cuenca del Aconcagua se ha dado una
explotacion de la superficie debido a los procesos de modernizacion e intensificacion
del uso del suelo. La incorporacion de nuevos terrenos ha sobrepasado los limites del
valle, orientandose hacia tierras en la pendiente, incidiendo en los métodos de
transferencia de masa desde la cuenca hacia la desembocadura, cambio que resulta muy
abrupto en la zona (Soto et al., 2011). En comparacion, los cambios el uso del suelo y
cobertura de las cuencas del rio Cafiar y Garrapata presentan cambios significativos en
los afios 1990 y 2002 respectivamente (ver anexo 6 y 7). En este sentido, la cuenca del
rio Garrapata en el afio 1990 present6 diversidad en cobertura y uso del suelo como:
bosque himedo, pasto bosque, pasto natural, café cacao, entre otros; mientras que en el
afio 2002 Unicamente se muestra una cobertura con uso agropecuario. Por otro lado, los
cambios de la cuenca del rio Cafiar denotan que en el afio 1990 los dos usos de suelo

maés destacados fueron cultivos de altura y vegetacion de paramo; mientras que en el
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afio 2002 se destacaron las zonas agropecuarias y vegetacion arbustiva/herbacea
(MAGAP, 2015).

En relacion a lo anterior, se encuentra el estudio de Sepulveda et al. (2019), que
analiza la dindAmica de cambio de uso y cobertura de suelo en la region de La Araucania
- Chile, durante el periodo 1994 a 2007. Los autores pudieron identificar que un 79.5%
de la zona de cambio se encontraba cubierta por cultivos-praderas naturales y
plantaciones forestales, habiendo ganado terreno las plantas exdticas de uso forestal con
una tasa de 432 ha afio-1 en deterioro de suelos de uso agropecuario. Corroborando asi
la necesidad de estudiar la evolucion del suelo previo a las actividades productivas

realizadas en el sitio.

De igual manera para Espinoza (2021) quien evalud las cuencas de los rios Quinindé,
Chimbo y Toachi y encontré diferencias que predominan la cubierta arbérea con el 43%
siendo un porcentaje similar a los resultados obtenidos en esta investigacion en la figura
3 donde se puede observar que existe un porcentaje superior al 50% superando el
abastecimiento de matorrales, lo que denota una crecida en la zona y beneficios en la
cuenca con el paso de los afios, y por ende aumenta la escorrentia en el area. Asimismo,
en la figura 4 se puede identificar que existen cambios durante el periodo de 1992 a
2015 figurando un aumento de las zonas arbéreas con el 59,24% comparados con el
trabajo del autor antes mencionado que tiene un total de 64% y un ligero aumento de

areas urbanas que ha ayudado a la reforestacién del lugar.

No obstante, Camarasa (2018), menciona en su trabajo sobre las transformaciones de
los usos de suelo y su relacion con la escorrentia en un torrente mediterraneo, que en
términos de produccion de escorrentia se determind que disminuy6 un 40% de la
superficie y aumento la escorrentia de tipo superficial, generando un efecto en la cima
de bosques y en las cuencas medias y bajas por el incremento del suelo artificial.
Contrarrestando este estudio, los resultados denotan un aumento en la infiltracion del

suelo dada la cantidad de cubierta arborea en la cuenca del rio Garrapata.

Por el contrario, Crespo, et al. (2014), en un articulo sobre los cambios constantes
del uso de suelo en relacion hidrolégica con paramos humedos de origen andino,
asegura que los ecosistemas andinos en el sur del Ecuador utilizan microcuencas

pareadas donde los impactos hidrolégicos revelan el movimiento de las areas urbanas y
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ganaderas, que con cultivos afectan los caudales, flujos, bases y su capacidad
amortiguadora, esto como consecuencia del aumento de la evapotranspiracion, sin
embargo, la presente investigacion present6 hallazgos diferenciados en relacion al
paramo andino en la cuenca del rio Cafar, dado que su cubierta arbérea ha disminuido
considerablemente a causa del incremento de matorral en el periodo de estudio y por

ende resulta en el aumento de la escorrentia superficial.

Para finalizar el presente capitulo, en concordancia con lo indicado por Guzha et al.
(2015), los cambios en las cuencas hidrogréaficas responden a la modificacién y
variacion del clima. En contextos de la region amazoénica, estos autores evaluaron una
de las cuencas correspondientes a un pastizal que fue despojado de toda la vegetacion
natural a principios de la década de 1980, y una cuenca correspondiente a un bosque
tropical primario con pequefios signos de perturbacion. Sus resultados indicaron que el
indice de caudal base fue relativamente alto en la cuenca forestal (0,76) en comparacion
con la cuenca de pastos (0,63). Es posible que la conversidn de bosques en pastos pueda
provocar cambios importantes en los procesos de generacion de escorrentia 'y en el

almacenamiento de agua en estas cabeceras.
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CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales de la ESA-CCI-LC permitieron realizar con éxito el
respectivo analisis multitemporal en las transformaciones del uso de la tierra que

existieron a través del tiempo en las cuencas seleccionadas.

Se realiz6 una comparacion multitemporal de los cambios en la coberturas vegetales
y uso del suelo en las cuencas seleccionadas por medio de graficos estadisticos. Lo
que evidencid que en la cuenca Cafiar los cambios fueron pocos a comparacion de la

cuenca Garrapata que tuvo hasta el 21% de cambios de cobertura.

Los resultados obtenidos por medio del uso de las herramientas de sistema de
informacion geografica como lo es ArcGIS 10.5, ayudaron a estimar los alcances o
implicaciones relacionadas a las modificaciones de uso de tierra destacando los

procesos de escorrentia y la infiltracion dentro de una cuenca.
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ANEXOS

Anexo 1.: Pasos para la descarga de imagenes satelitales en ESA CCI LC

e Para la descarga de los datos globales se procede a dirigir al visor de LC de
ESA CCI que lo encontramos con el siguiente link:
maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php

e Estando en la pagina web podemos visualizar el mapa y de esta manera
hacer zoom a nuestras areas de interés, notar la leyenda respectiva y cambiar
el afo de nuestra conveniencia.

e Después de lo sugerido en la parte superior derecha le damos clic a
“Download Data”, lo que llevo a una nueva pagina donde llenaremos los
datos personales en “Data Access” para poder continuar con la descarga.

e En la pagina que se redirecciona luego de hacer el paso anterior buscamos el
apartado que dice Legend y descargaremos “Symbology for ArcGis (.lyr)”
ya que ese es el software en el que ejecutaremos nuestro proyecto.

e En la misma pagina donde dice “LC maps full 1992-2015 serie” daremos
clic en “by year: 24 tif files, 1 band - approx. 300Mo/tif” lo que llevo a una
nueva pagina donde se descargd dando clic en la opcion “ESACCI-LC-L4-
LCCS-Map-300m-P1Y-1992-v2.0.7.tif” o del afio que necesitemos para la
comparacion.

e Se recomienda crear una carpeta donde se guardo toda la informacién

descargada.

21


http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/index.php
http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download/ESACCI-LCMapsColorLegend.lyr
ftp://geo10.elie.ucl.ac.be/v207/ESACCI-LC-L4-LCCS-Map-300m-P1Y-1992-v2.0.7.tif
ftp://geo10.elie.ucl.ac.be/v207/ESACCI-LC-L4-LCCS-Map-300m-P1Y-1992-v2.0.7.tif

Anexo 2: Pasos para la cuantificacion multitemporal de los cambios en las coberturas

vegetales

Para agregar la cobertura vegetal antes descargada se debe hacer clic en la opcion
“Add data” donde se debe afiadir el raster, seleccionarlo y esperar el procesamiento de
los colores descargados en la pagina de ESA-CCI-LC dando clic derecho en el raster —
Properties — Symbology — Unique Values, y luego se debe afiadir la leyenda para

visualizar detalladamente el mapa.

Luego cortaremos el raster con nuestra area de interés, primero afiadimos los
shapefiles de las cuencas dando clic en “Add data” y lo seleccionamos, después en la
caja de herramienta damos clic en Data Management Tools — Raster — Raster Processing
— Clip y seleccionamos el raster y la cuenca que vamos a cortar de este modo se cre6 un

nuevo layer que guardaremos en la carpeta que usaremos para todo el proyecto.

A continuacion, para hacer un grafico estadistico con los porcentajes que tiene cada
cobertura de la tierra haremos clic derecho en el nuevo raster y entramos a la tabla de
atributos, observamos que hay creada una fila nombrada “count” la cual ayudo6 a realizar
los siguientes puntos, en la seccion izquiera y superior datos clic en table options — add

fields, le pondremos de nombre “AREA” y en tipo pondremos “Double”.

Antes de seguir con los siguientes pasos se dirigirad a las propiedades del raster en el
apartado “source” observaremos los valores de “Cell size (x, y)” y lo multiplicaremos

ese resultado ayudo para lo siguiente.

Creada la nueva columna “AREA” en la tabla de atributos daremos clic derecho
sobre ella e iremos a la opcidn “Field Calculator...” donde pondremos la siguiente

ecuacion:
“COUNT” * (multiplicacion de x,y) / 10000

Luego daremos clic en OK, para el porcentaje de dichos valores crearemos una
nueva columna en nuestra tabla de atributos la cual tendré el nombre de
“PORCENTAIJES” en ella también se dirigio a la opcion “Field Calculator...” donde se

colocé lo siguiente:
“AREA” * 100 / (sumatoria de areas)
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Teniendo los resultados de porcentaje podemos proceder a crear el gréfico,
nuevamente en “Table Options” daremos clic en “Create Graph...”, escogeremos el tipo
de grafico que mejor parezca y en “Value field” seleccionamos “PORCENTAJE”, luego
siguiente y finalizamos lo que generd el grafico lo mismo haremos con todos los afios

que queremos evaluar.
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Anexo 3: Descarga y proceso de las imagenes

Primero en la caja de herramientas se debe buscar las opciones de “Spatial
Analyst Tools”.

Clic en “Map Algebra” lo que abrir paso a “Raster Calculator”.
Seleccionar ambos raster a dividir.

Realizar una comparacion matematica de los cambios que ha tenido entre
esos afnos dividiendo entre una cobertura a otra lo cual permite hacer
condiciones para los resultados de escorrentia e infiltracion.

Nuevamente en la caja de herramientas en el apartado de “Spatial Analyst
Tools” clic en “Reclass” y luego en “Reclassify”, en la cual nos permitird
cambiar los valores anteriores con la nueva condicion que calculamos
escogiendo una para escorrentia y para infiltracion de esta forma nos arrojara
un nuevo mapa donde veremos claramente los resultados que ha habido al

paso del tiempo.
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Anexo 4.: Pagina oficial de la Agencia Espacial Europea (ESA/CCI/LC)
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Anexo 5.: Flujograma de la metodologia
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Anexo 6.: Mapa de cobertura y uso de suelos en la cuenca del rio Garrapata

(1990-2002)
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Nota: Este mapa fue creado en base a la extraccion de un archivo shapefile
perteneciente al Ministerio de Agricultura y Ganaderia en conjunto con el Ministerio de
Agua y Ambiente sobre la cobertura y uso de suelo a nivel nacional en los afios 1990 y

2002.
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Anexo 7.: Mapa de cobertura y uso de suelos en la cuenca del rio Cafiar (1990-
2002)
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Nota: Este mapa fue creado en base a la extraccion de un archivo shapefile
perteneciente al Ministerio de Agricultura y Ganaderia en conjunto con el Ministerio de
Agua y Ambiente sobre la cobertura y uso de suelo a nivel nacional en los afios 1990 y
2002.
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