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RESUMEN

Los cambios de uso del suelo se producen por el desarrollo de actividades humanas y
transformaciones naturales de los ecosistemas. La presente investigacion tiene como
finalidad analizar los cambios de usos de suelo del canton Cuenca, con el uso de las
Tecnologias de Informacion Geografica. En el estudio se empleara imédgenes LandSat,
se elaborara mapas de usos de suelo, posteriormente se aplicara la metodologia de
R.G. Pontius y otros para cuantificar los cambios ocurridos y obtener las pérdidas,
ganancias, cambio neto, cambio total, intercambio y cambios significativos ocurridos

en el territorio.

En los resultados obtenidos se pudo determinar que los cambios significativos
ocurridos en el territorio se dan en los usos de suelo de Tejido urbano discontinuo,
Tejido urbano continuo, Tierras desnudas y degradas y en los Arbustos y matorrales,
entre 1991, 2001 y 2011.

Palabras Clave:
Tecnologias de la Informacion Geografica, Cambios de Usos de Suelo, Cambios

significativos, Canton de Cuenca.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccién

Los cambios de usos del suelo aparecen como consecuencia del desarrollo de
actividades humanas y fendmenos naturales. Los primeros se producen principalmente
por la aparicién de usos urbanos (infraestructura, servicios, vivienda, comercial,
industrial, mineros, etc.) y el avance de la frontera agricola. Mientras que el segundo
puede ser causado por huracanes, incendios, deslizamientos, inundaciones entre otros.

El desarrollo acelerado e ineficiente de actividades humanas en el territorio provoca
desequilibrios ambientales y degradacion en el territorio. Hay que considerar que los
cambios producidos en los diferentes usos de suelo, causan diferente impacto
dependiendo de la capacidad de carga del territorio, prolongacion de desarrollo de la

actividad en su duracién y extension(Galicia et al. 2015).

En el cantén Cuenca se han realizado mapas de usos del suelo en diferentes periodos;
estos son empleados para analizar y clasificar los usos de suelo que la poblacion
realiza en el territorio y definir estrategias a la proteccion del ambiente (llustre
Municipalidad de Cuenca, 2011), pero dichos mapas no pueden ser utilizados en el
estudio ya que existe una inconsistencia en la categorizacion de usos de suelo entre los
mapas de las diferentes fechas que podrian causar solapamiento entre los usos de suelo
y afectar significativamente los resultados del estudio. También existen
investigaciones de la influencia de los cambios de uso de suelo en la calidad ambiental
de la cuenca hidrografica de Déleg cercana al canton. Se han realizado estudios sobre
las vulnerabilidades del canton en donde se presentan las caracteristicas territoriales y
poblacionales del canton (Bermeo Moyano et al. 2013). Ademas se han encontrado
trabajos de andlisis de cambios de usos de suelo de la Comunidad de Madrid (Espafia)
en donde se analiza la dinamica de ocupacion de suelo y que permite detectar cambios

ocurridos que no son facilmente identificables (Plata et al. 2009).
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Sin embargo no se han encontrado investigaciones del cambio de uso de suelo
multitemporal, que permita analizar los cambios acontecidos en el canton. Las TIG
(Tecnologias de Informacion Geografica) son  herramientas de apoyo para la
elaboracion de investigaciones del territorio por su capacidad de procesamiento y
disponibilidad de software de analisis, siempre que haya informacion disponible y de

calidad sobre dicho territorio.

Con la finalidad de conocer la evolucion del territorio y cuantificarlo se desarrolla el
estudio de los cambios de usos de suelo empleando imagenes satélite LandSat 5y 7
disponibles, estos son sometidos a procesos minuciosos para el procesamiento de las
imagenes y posterior elaboracion de mapas de usos de suelo, finalmente se utiliza la
metodologia de R.G. Pontius y otros (Pontius et al. 2004) para identificar los cambios
ocurridos en el territorio; mediante la aplicacion de esta metodologia se podra conocer
los usos de suelo que mayores ganancias y pérdidas hayan sufrido, los intercambios
ocurridos entre usos de suelo, cambio neto y cambio total. En funcion de las ganancias
y peérdidas obtenidas se podran determinar los cambios ocurridos realmente
significativos. La informacion obtenida nos ayudara a analizar los cambios presentados
entre los afios de 1991, 2001 y 2011, los mismos que se podran comparar con la
finalidad de determinar similitudes y diferencias en su comportamiento.

Los resultados obtenidos nos permitiran identificar las tendencias de cambio del
territorio. Dichos resultados seran importantes para establecer directrices que permitan

corregir tendencias que podrian tener consecuencias negativas sobre el territorio.

1.2. Descripcion del area de estudio

El Canton Cuenca se encuentra ubicado en la region centro sur del Ecuador, al
noroccidente de la Provincia del Azuay en la Cordillera de Los Andes, con una
superficie de 366 533 ha., a una altura promedio de 2.500 msnm., con una temperatura

promedio de 14° C. Se encuentra limitado al norte con la Provincia del Cafiar, al sur
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con los Cantones de San Fernando, Santa Isabel y Girdn, al oeste con la Provincia del

Guayas y hacia el este con los Cantones Paute, Gualaceo y Sigsig.

La ciudad de Cuenca es la capital de la provincia del Azuay, actualmente es la tercera
ciudad mas importante del Ecuador. En 1999 fue declarada Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO. La ciudad esta atravesada por cuatro rios: Machangara,
Tomebamba, Yanuncay y Tarqui. Ademas esta conformada por espacios naturales de
conservacion importantes tales como el Parque Nacional Cajas y el Bosque
Aguarongo. El Parque Nacional Cajas es Unico en el mundo por su diversidad, esta
conformado en su mayor parte por paramo y tiene mas de 2000 cuerpos de agua,
también contribuyen a mantener el equilibrio ambiental y la regulacion y conservacion
del recurso hidrico (ETAPA 2015).

En la Figura 1 se muestra el area de estudio y la jurisdiccién politico-administrativa
que comprende 15 parroquias urbanas y 21 parroquias rurales. El area urbana se
encuentra conformada por las parroquias de: Bellavista, Cafiaribamba, El Batan, El
Sagrario, ElI Vecino, Gil Ramirez Davalos, Hermano Miguel, Huayna Cépac,
Machéngara, Monay, San Blas, San Sebastian, Sucre, Totoracocha y Yanuncay.
Mientras que el area rural estd conformada por las parroquias de: Bafios, Chaucha,
Checa, Chiquintad, Cumbe, El Valle, Llacao, Molleturo, Nulti, Octavio Cordero
Palacios, Paccha, Quingeo, Ricaurte, San Joaquin, Santa Ana, Sayausi, Sidcay,

Sinincay, Tarqui, Turi y Victoria del Portete.

Segun datos obtenidos en el censo del 2010 realizado por el INEC (Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos), el cantdn tiene una poblacion aproximada de
505.585 habitantes, de los cuales el 65,3% (329.928 habitantes) viven en el area

urbana, mientras que el 34,7% (175.657 habitantes) viven en el area rural.

12



CANTON CUENCA

LEYENDA
ParroquiasUrbanas ParroquiasRurales
PARROQUIA PARROQUIA
[ ] EELLavisTA Baiios
[ canariBAMBA Chaucha
[ e BaTAN Checa
[ ]ELsAGRARIO Chiguintad
Molleturo o [ e vecino Cumbe
[ | GILRAMIREZ DAVALOS El Valle
SIS tasno Cordern [ HERMANO MIGUEL Llacao
e [ JHuavnAcarac Molleturo
[ ] MACHANGARA Nutti
l:l MONAY Octavio Cordero
[ |sansLas Paccha
e [ ] =an seBasTIAN Quingeo
e [ ]sucre Ricaurte
Bafios " I:l TOTORACOCHA San Joaguin
e [ vanuncaY Santa Ana
Sayausi
Victoria del Portete Cumpe | "% Limite Urb Sidcay
imite Urbano Smncay
Limitz Urbano Tarqui
N Turi
‘ﬁg Victoria del Portete

Figura 1. Mapa del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Cuenca 2011

1.3. Fuentes de datos

La investigacion multitemporal de cambios de usos de suelo se basa en la utilizacion
de imégenes satélite LandSat 5 y LandSat 7 con resolucién espacial de 30m, ya que es
un sensor de resolucién media, que proporciona una cobertura periddica en

condiciones similares de observacién del area de estudio.

Las imagenes satelitales LandSat se encuentran disponibles gratuitamente en la
agencia cientifica del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos 0 USGS por sus siglas
en inglés (United States Geological Survey) en su pagina web http://glovis.usgs.gov o

en http://earthexplorer.usgs.gov.
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Las imagenes LandSat se encuentran disponibles en diferentes niveles de procesado, a

continuacion en la Tabla 1 se describen brevemente estos niveles:

Niveles de Procesado

Nivel Descripcion

LOR Imagen con datos en bruto, con informacion auxiliar para correcciones
radiométricas y geométricas.

LIR Imagen corregida radiométricamente, actualmente se encuentra
obsoleto.

L1G Imagen corregida radiométricay geométricamente, utilizando los datos

recogidos por el sensor y naves espaciales. La precision geométrica del
producto esta alrededor de los 250m en sitios con bajo relieve sobre el

nivel del mar.
L1G Imagen corregida radiométrica y geomeétricamente. Usa el Modelo
T Digital de Elevaciones (DEM) para exactitud topografica en el proceso
de correccion .
L1T Imagen corregida radiométricay geométricamente. Imagen de maxima

precision geométrica, ya que usa Puntos de control en tierra (GCP) para
mayor precision y emplea el Modelo Digital de Elevaciones (DEM)
para exactitud topografica en el proceso de correccion.

Tabla 1 Niveles de Procesado del Satélite LandSat.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Science Data UsersHandbook de la NASA (NationalAeronautics and
SpaceAdministration).

Las fechas seleccionadas para la investigacion se basaron en el interés de conocer y
comparar los cambios territoriales ocurridos en dos periodos de tiempo por un lapso de
10 afnos que se vieron influenciados por una crisis econémica grave y una posterior
recuperacion economica. Los periodos de estudio seleccionados son totalmente
opuestos desde el punto de vista econdomico, debido a que en el periodo 1 de 1991-
2001 (t1t2), se caracteriza por ser un periodo de crisis econdmica, durante los primeros
afios debido a gastos del gobierno en armamento militar por conflictos limitrofes con
el vecino pais de Per(, agravandose en 1999 por una crisis financiera y
desencadenando un feriado bancario, ocasionando una alta migracion por la crisis
economica y posteriormente dandose un proceso de dolarizacion en el 2000 (BCE
2010).
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Mientras que el periodo 2 del 2001-2011 (t2t3), se caracteriza por la estabilizacion y
recuperacién de la economia debido a la implementacién de la dolarizaciéon, al
incremento significativo del precio del petréleo y al aumento de las remesas de los
migrantes. Ademas las actividades de construccion se incrementaron notablemente
hasta el 2009 (BCE 2010).

Motivo por el cual para el analisis se emplean tres imagenes (Path 10 y Row62 ) de
octubre de 1991 (sensor TM), noviembre del 2001 (sensor ETM+) y junio del 2011
(sensor ETM+), correspondiente a una serie temporal de 20 afios (1991-2011). Cabe
mencionar que las imagenes obtenidas son las que presentaron mejores caracteristicas
ya que se encontraban con menor cantidad de nubes en el area de estudio.

En la Figura 2 se muestra la imagen LandSat5 de 1991.

IMAGENES SATELITALES LANDSAT 5 DE 1991
Octubre del 1991

O #15coll (008178) | =M E [ =

l'

Figura 2: Imagenes satelitales LandSat5.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la USGS.

En la Figura 3 se muestran las imagenes LandSat7 de 2001 y 2011.
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IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7 DEL 2001 Y 2011

Noviembre del 2001 Junio del 2011

O #2250l 003273y | =lE] 2 #1 Scrol {U.D;EMDE@&

[l

Figura 3: Imagenes satelitales LandSat7.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la USGS.

Una vez obtenidas la serie de imagenes para el estudio, se debe proceder a realizar el

procesamiento de las imagenes, para su posterior clasificacion digital.
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2. METODOLOGIA

La metodologia a aplicar en la investigacion consta de dos partes la primera el
procesamiento de imégenes y obtencién de mapas de usos del suelo y la segunda la
medicion de cambios de usos del suelo. La primera parte del procesamiento de
imagenes satélite consiste en la correccion de los gaps (huecos) de la imagen del afio
2011 empleando el software ENVI Version 4.8, a continuacion se procede con la
digitalizacion de nubes en ArcGis Version 10.1 y posteriormente, para la elaboracion
de los mapas de usos del suelo, se emplea el software Ecognition Developer 8. En la
segunda partedel anélisis de cambios de usos del suelo se emplea el Software Idrisi
Selva Version 17.0, especificamente el mddulo Land Change Modeler for Ecological

Sustainability. En las siguientes secciones se describe la metodologia a utilizar.

2.1. Procesamiento de imagenes y obtencién de mapas de usos del suelo

2.1.1. Procesamiento de imagenes

Las correcciones son procesos que nos ayudan a eliminar anomalias de localizacion y
radiometria detectadas en una imagen. Los ruidos causados a la sefial receptada por el
satélite pueden causar distorsiones radiométricas y geométricas (Chuvieco 2010). En

la Figura 4 se muestra un esquema del tratamiento digital de las imagenes satélite.

/ TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SATELITE LANDSAT \
Correccion Radiométrica’
Calibracién de
radiancias
Imagen lital o Correclon |y Ly Correccion .| Correcciones o| Imagen
descargada USGS Geométrica Atmosférica Topogréaficas corregida
Calculo de
Reflectividades

K S ) /

Figura 4: Esquema de tratamiento digital de una imagen satélite.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizadas las correcciones de las imagenes se debe de realizar la deteccion de
nubes, debido a que son un obstaculo para el analisis de la variacion de la superficie
terrestre, siendo importante poder discriminarlas y aislarlas para poder evitar la
distorsion de las imégenes.

Una forma eficaz de discriminar las nubes es la interpretacion visual, pero es una tarea
tediosa. Motivo por el cual se aplican técnicas de analisis digital tales como: aplicacion
de una serie de test consecutivos y técnicas de clasificacion no supervisada (Chuvieco
2010).

2.1.2. Obtencion de mapas de uso de suelo

A través de la clasificacion digital se obtiene un inventario de las categorias de usos
de suelo, a partir de esta imagen se puede generar cartografia tematica, obtener la
superficie de cada categoria y obtener la informacion requerida para el estudio de
cambios de usos de suelo. La clasificacion digital se compone de tres fases: fase de

entrenamiento, fase de asignacion y validacion de resultados.

2.1.2.1. Fase de entrenamiento

La fase de entrenamiento es compleja y de gran importancia, en esta fase se definen
cada una de las categorias a discriminarse; para esto se selecciona una muestra de
pixeles de la imagen que representaran cada una de las categorias, posteriormente
estas muestras se utilizan en las estimaciones para llevar a cabo la clasificacion
(Chuvieco 2010). Los métodos mas conocidos son: la clasificacion supervisada y la no

supervisada.

Una vez definidas las areas de entrenamiento se debe examinar la separabilidad de las
categorias seleccionadas, previo a la ejecucion del proceso de clasificacion. El andlisis
de las estadisticas de entrenamiento evalUa la discriminacion correcta de las clases sin

errores graves.
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Para realizar una evaluacién numérica se obtiene una matriz de separabilidad, en el
cual se calcula la divergencia transformada, estos valores nos permiten analizar la
posible confusion entre clases(Chuvieco 2010). Los rangos considerados aceptables

son de 1.98 a 2 para una discriminacion sin solapes entre categorias.

2.1.2.2. Fase de asignacion

En la fase de asignacion se asignan los pixeles de la imagen original a una de las clases
definidas anteriormente en la fase de entrenamiento, para cada una de las bandas
involucradas en el proceso. Como resultado se obtiene una imagen clasificada, en
donde los ND representan las categorias tematicas (Chuvieco 2010). Los criterios de

asignacion generalmente empleados son:

0 Minima distancia:

Este método es sencillo y de rapido procesamiento que trata de asignar un pixel a una
de las categorias mas cercanas, lo que busca es minimizar la distancia espectral entre el
pixel y el centroide de la clase. Se obtienen buenos resultados ya que no deja pixeles

sin clasificar, pero puede ocasionar errores de comision importantes.

o Paralelepipedos:

Este método es sencillo. Primero se debe establecer un area de dominio para cada
categoria, luego asignar el pixel a una clase que se encuentre dentro del area de
dominio. Se debe considerar que si se establece un umbral muy alto incrementa el
riesgo de confusion entre categorias cercanas, mientras que si el umbral es pequefio
mejora la fiabilidad, pero se tiene el riesgo de incrementar el nimero de pixeles sin

clasificar.
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0 Maxima probabilidad:

Este método es complejo y de elevado procesamiento, se basa en el célculo de la
probabilidad de que un pixel pertenezca a una categoria, se asigna un pixel a la
categoria que maximice la funcién de la probabilidad.

Este método es el mas empleado en teledeteccion ya que es robusto. Cuando mayor es
el solape entre las funciones de probabilidad, se incrementan los errores en la

clasificacion.
2.1.2.3. Verificacion de resultados

La matriz de confusion recoge los conflictos que se presentan entre categorias. En la
diagonal de la matriz se expresa el niumero de puntos que son acuerdos entre las
categorias, mientras que los valores fuera de la diagonal expresan errores de
asignacion. A partir de la matriz de confusion se pueden obtener medidas estadisticas
que nos permite validar la clasificacion de la imagen realizada, como la fiabilidad
global, la fiabilidad del usuario y del productor y el estadistico Kapa(Chuvieco 2010).

2.2. Medicion de los cambios de usos del suelo

2.2.1. Matriz de transicion.

El andlisis para conocer la evolucion del territorio se basa en la metodologia
desarrollada por R.G. Pontius y otros, a partir de la elaboracion de una matriz de
transicion o de cambios, esta metodologia permite obtener para cada categoria de uso
de suelo, ganancias, pérdidas, intercambios, cambio neto y cambio total entre dos
fechas (Pontius et al. 2004).

Como se puede observarse en la Figura 5, en la diagonal principal se muestran las
persistencias entre los dos momentos temporales, los elementos fuera de la diagonal
principal muestran los cambios ocurridos para cada categoria entre el tiempo 1 (T1) y
el tiempo 2 (T2) (Plata et al. 2009).
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En la fila 6 se recoge el total ocupado por cada categoria en

el T2 (P+j),y enla

columna 6 se recoge el total de cada categoria en el tiempo T1 (Pi+) (Plata et al. 2009).

Mientras que en la fila 7 muestra la ganancia obtenida por cada categoria entre el T1y

T2, y en la columna 7 se muestra la pérdida de cada categoria entre el tiempo T1y

T2.(Plata et al. 2009).

Medicidon de Cambios de Uso de Suelo

Categorfas primera fecha

Categorias segunda fecha

/

Cambio espacial ocurrido
entre dos fechas

Tiempo 2 / l/
’[_( i (2 3 ¢ 3 ) 6 7
(1) Tiempo | Clase 1 Clase2 | .- Cla/s% SumaT; | Perdidas
) Clase! (g Pr~~P1z | - e P | Pre- Py
7 Clase2 | || Par—~~ Pzz T~ Fam Pao | Ppe—Fy
T —
A 1T .- ool oot S~ | o |
5 Clasen ||| Pur \| Pu o ~Fm ) Pov | Pys - Py
b3 SumaTz (| Per \\ Pez [ oo P P
7 Ganancias l Pyi—Py l\\P+2 =Py | e Pin—Py
Estabilidad E!eLsituaciones
entre dos fechas, no
cambio Cambio espacial ocurrido
entre dos fechas
Figura 5 Matriz de transicion.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de (Pontius et al. 2004)

En la Tabla 2 se describe las ecuaciones a emplear para la medicion de cambios de

usos de suelo.

pérdidas (Lij) y ganancias (Gij) de cada categoria. El cambio

Descripcion Ecuaciones Ecuacion
Ganancias (Gij): es la diferencia de la suma total de la fila 6 | Gij = P+j— Pj
(P+j) y los valores de la diagonal principal (Pj;).
Pérdidas (Lij): es la diferencia de la suma total de la columna | Lij = Pj+ — Pjj
6 (Pj+) y los valores de la diagonal principal (Pj).
Cambio Neto (Dj): es el valor absoluto de la diferencia de | Dj = |Lij — Gij|
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neto indica un cambio definitivo de la categoria entre el
tiempo 1 y el tiempo 2.

Intercambio (Sj): es el doble del valor minimo de las | Sj=2 x MIN
ganancias (Pj+— Pjj) o pérdidas (Pj+ — Pj)). (Pj+—Pij, Pi+ — Pij)

Cambio Total (DT;j): es la suma de las ganancias (Gij) y las | DTj = Gij + Lij
pérdidas (Lij).

Tabla 2: Ecuaciones para la medicion de cambios de usos de suelo.
Fuente:(Pontius et al. 2004)

La falta de cambio neto no necesariamente indica la ausencia de cambio del paisaje, ya
que puede existir un intercambio que no es captado, mas bien el cambio neto
determina el cambio absoluto de una categoria a otra. Mientras que el intercambio es el

cambio de posicion de una categoria entre ellas.

2.2.2. Medicion de cambios significativos mediante transiciones sistematicas.

El analisis mediante la matriz de transicion nos ayuda a obtener las ganancias, pérdidas
y persistencias, sin embargo no permite detectar la existencia de transiciones
sistematicas entre categorias ya que no evalla los valores fuera de la diagonal
principal. Para identificar las sefiales dominantes de los cambios de los usos del suelo
se utilizan nuevos métodos estadisticos, que permiten identificar sefiales de procesos

sistematicos en los cambios de usos de suelo.

Mediante transiciones sistematicas se podra conocer si los cambios de usos de suelo
producidos son realmente significativos, esto se realizara en funcién de las ganancias y

pérdidas obtenidas en la matriz de transicion (Pontius et al. 2004).

Posteriormente para identificar si los cambios son significativos se obtendra la
diferencia entre los valores observados (matriz de transicion) y los valores esperados
(matriz de transiciones sistematicas). Las ecuaciones a emplear se describen a

continuacion:
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2.2.2.1. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las ganancias

En el analisis del porcentaje de cambio de uso de suelo en funcién de las ganancias, se
compara los valores observados con los valores esperados de cada categoria; para

calcular el valor esperado si la ganancia es aleatoria se aplica la Ecuacion 1.

Gy=Fsj— B\ 5~

Ecuacidn 1: Ganancia Aleatoria
Fuente: (Pontius et al. 2004)

Donde:

Gij Ganancia aleatoria
i Categorias del tiempo 1
j  Categorias del tiempo 2
Pi+ Total de la categoria tiempo 1
P+i Total de la categoria tiempo 2
Pjj Valor de la diagonal principal
La Ecuacion 1 busca distribuir la ganancia en cada columna (categoria) excepto en la

diagonal principal (persistencia), proporcionalmente a cada categoriaenel T1.

Posteriormente se procede a calcular la tasa de crecimiento, expresada por la diferencia

entre el valor esperado y observado.

o Si la diferencia es positiva: entonces la categoria en esa fila perdié méas que la
categoria en la columna del valor esperado por el proceso aleatorio de la ganancia
en la categoria de la columna.

o Si la diferencia es negativa: La categoria en la fila perdi6 menos que la categoria
en la columna del valor esperado del proceso aleatorio de la ganancia en la

categoria de la columna.
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Finalmente se calcula la diferencia relativa del ndmero observado y el nimero
esperado con respecto a la magnitud del valor esperado, aplicando la siguiente
formula: (Pij-Gij) / Gij. La informacion del T2, es tomada como marco de referencia

fijo para el andlisis de ganancias.

2.2.2.2. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las pérdidas

En el analisis del porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las pérdidas, se
compara los valores observados con los valores esperados de cada categoria; para

calcular el valor esperado si la pérdida es aleatoria se aplica la Ecuacion 2:

P—«}—j
Ly = (Piy — Py) 7
2_j=1,jsiP+i

Ecuacidn 2: Pérdida aleatoria.
Fuente: (Pontius et al. 2004)

Donde:

Lij Pérdida aleatoria

i Categorias del tiempo 1

j  Categorias del tiempo 2

Pi+ Total de la categoria tiempo 1
P+j Total de la categoria tiempo 2

Pjj Valor de la diagonal principal

La Ecuacion 2 distribuye la pérdida en cada fila (categoria) que se encuentra fuera de

la diagonal principal dentro de la misma fila, proporcionalmente a cada categoria en el
T2.
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Posteriormente se procede a calcular la tasa de pérdida, expresada por la diferencia
entre el valor esperado y observado.

o Si la diferencia es positiva, entonces la categoria en la columna gan6 mas de la
categoria en la fila de lo que se esperaria debido a un proceso aleatorio de la
pérdida en la categoria de la fila.

o Si la diferencia entre paréntesis es negativa, entonces la categoria en la
columna gané menos de la categoria en la fila que seria de esperar debido a una

proceso aleatorio de la pérdida en la categoria de la fila.

Finalmente se calcula la diferencia relativa del numero observado y el numero
esperado con respecto a la magnitud del valor esperado, es calculado como (Pij-Lij) /
Lij.

Al aplicar la metodologia de R.G. Pontius y otros (Pontius et al. 2004)se pueden
conocer las ganancias, pérdidas, cambio neto, intercambio y cambio total por
categoria. Posteriormente, a partir de la matriz de transicion, podemos calcular las
diferencias entre los valores observados y esperados y obtener las tasas de ganancias y

pérdidas para determinar los cambios realmente significativos ocurridos.
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3. RESULTADOS

3.1. Procesamiento de imagenes y obtencion de mapas de uso de suelo.

3.1.1. Descripcion de los productos obtenidos en la USGS

Las imagenes descargadas son de nivel L1T, la Tabla 3 muestra las caracteristicas del

nivel de procesado de las imagenes a utilizar en el estudio, debido a sus caracteristicas

de maxima precision geométrica y radiométrica ya no es necesario efectuar estas

correcciones.

Imagenes del estudio

Imagen Nivel Descripcion
Octubre de L1T Imagen corregida radiométrica y geométricamente.
1991 Imagen de maxima precision geométrica, ya que se
(sensor usan Puntos de control en tierra (GCP) para mayor
NO\-/I-iZ/Irr)lbre 1T precisiF’)n y emplea el Modelo D!g_ital de
del 2001 Elevaciones (DEM) para exactitud topografica en el
(sensor proceso de correccion. Obteniendo un producto
ETM+) rectificado geométricamente libre de distorsiones
Junio del L1T relacionadas con el sensor, via satélite y de la
2011 Tierra. Caracteristicas del producto:
(sensor
ETM+) Resamplingkernel - CubicConvolution (CC)

Proyeccion del mapa - UTM
Elipsoide - WGS84
Orientacion de la imagen - Sur
Formato de Salida - GeoTIFF

Tabla 3: Niveles de procesado de las imagenes a utilizar
Fuente: Elaboracion propia a partir de Science Data UsersHandbook de la NASA

3.1.2. Correccion de GAP FILL

El satélite Landsat 7 presentd fallas en el SLC (Scan Line Corrector) desde el 31 de

Mayo del 2003, desde entonces las imagenes capturadas tienen una pérdida

aproximada del 22% de los datos. Por este motivo es necesario realizar un proceso

para el rellenado de huecos con el fin de recuperar los datos perdidos, esta correccion

se realiza luego de la correccion geométrica y radiométrica (YALE 2013).
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Para corregir los gaps (huecos) de la imagen de Junio del 2011 se utilizo6 la opcion de
Landsat Gap Fill del software ENVI Version 4.8. En la Figura 6, se puede observar
que la imagen de la izquierda muestra los datos perdidos por fallas del sensor,
mientras que la imagen de la derecha es el resultado de aplicar la correccion del Gap
Fill.

() #2 (RFLAASH (B5:Jun2011Rad_Bill, G:FLAASH (MJ...@Q‘M
L — e

File Overlay Enhance Tools Window

Figura 6: Comparacion de la imagen de Junio del 2011 sin relleno (izquierda) y con relleno (derecha)

3.1.3. Leyenda a utilizar en los mapas de usos de suelo

En la clasificacion de las imagenes es necesario definir una leyenda de trabajo para la
elaboracion de los mapas de usos de suelo, las categorias a emplear se fundamentan en
el documento de CorineLandCover Colombia de la Tabla 4, ya que se adapta mejor a

nuestra region por ser de similares caracteristicas.
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CLC Colombia CLC Colombia

3.1.3. Bosque de galeria ylo riparo

R — T4 B e mange

3.1.5 Bozaue Plantado

1.1, Zonm= urbanizadas

1.1.1. Tejide urbano continuo 3.2 Arems con vegetacion herbacea ylo afbustiva
1.1.2. Tejido urbano discontineo 3.2.1 Pastos naturales y zabanas

3.2.2 Arbuzios y matorralas
3.2.3 Vegetacion esclerofla yio espinosa
3.2.4 Vegetasion de paramo y subparamo

1.2. Zonas inolusiriales o comerciales y redes de comunicacion
1.2.1. Zonas industrisles o comerciales
1.2.2. Red vial, ferrovianias y kevenos asociados

1.2.3. Zonas porlusriss 3.2.5 Vegefacion rupicala
1.24. Aeropuertos
1.2.5. Dbras hidraulicas 3.3 Arems slbinfias, 5in o con poca vegetacion

3.3.1 Playa=. zyd
1.3. Zonas de exiraccion minsms y escombrerss i e} e

1.3.1. Zona= de extmccicon minera

3.3.2 Afceamientos rocomos

1325 =y verideras 3.3.3 Tiemas desnudas o degradsdas
3.3.4 Zonas quemadas
1.4. Zonas verdes arificialzndas. no agricolas 3.3.5 Zonas glaciares y nivales
14.1. Zonas verdes urbanas
142 Inztulacions=s recraativas 4. AREAS HUMEDAS
3 TERRITORIOS AGRICOLAS 4.1 Arens humedas continentales
4.1.1 Zonas Pantanozas
2.1 Cuitivos anuales o tranziorioz 4.1.2 Turezras
2.1.1 Ctros cultivos anuales o tran=tosos 415 Eetmmn
2.1.2 Algodon 4.1.4 Vegatacion acustics sobes cusmos de sgua
2.1.3 Aroz . ]
2.14 Paps 4.2 Areas himedas costeras
4.2.1 Mansmas cosheras
2.2 Culfives pesmianentes 4.2.2 Salinas

2.2.1 Otro= cultivos permanentes
2.2.2 Cafa d= mzicar

4.2.3 Zonas intermarsales

A e 5. SUPERFICIES DE AGUA,
2.2 4 Ganano y platanc
225 Cafe 5.1. Aguas continentales
5.1.1 Rios (50 m)
2256C
2""-"P:Jl::a.frina-a. 5.1.2 Laqunaz, lagos y cienagas naturales
2: E' Frutales 5.1.3 Canales
2.2.9 Cultivos confinados 5.1.4 Emisalzes y cuerpos de agus
5.2. Aguaz mariimas
= P“t:‘ . 5.2.1 Laqunas costeras
2.3.1 Pastos Bmpios — -
2.3.2 Pasio= arbolados 5.2.2 Estuarioz i
2.3.3 Pastos enmalezados o snrastrojados 5.2.3 Mares y ocianos
- 5.2.4 Esimngues pars acuiculbars

2.4 Areas agricolas heterogeneas
241 Mo=sico de cultivas

2.4 2 Masaico de pastos y cultivos
24.3 Mosaico de cultivoz, pastos y espacios naturales

Fuente: Corine Land Cover Colombia,

2.4 4 Mosaico de pasios con espacios natumles

N NS Ministerio de Ambiente,
3.1. Bosques

3.1.1. Bosqae natural denza Vivienda y Desarrollo Territorial
2.12. Bosgu= natural fragrmentsdo P .
- - Repiiblica de Colombia

Tabla 4: Leyenda CorineLandCover Colombia
Fuente: Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Republica de Colombia
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En la Tabla 5 se muestran las categorias a utilizar para la clasificacion.

LEYENDA

e Tejido Urbano Continuo

e Tejido Urbano Discontinuo
Mosaicos de cultivos, pastos y
espacios naturales

Bosques

Arbustos y matorrales

Paramo

Tierras desnudas o degradadas
e Embalses y cuerpos de agua

Tabla 5: Leyenda a emplear en los mapas de usos de suelo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de CorineLandCover Colombia

3.1.4. Elaboracion de los mapas de usos de suelo
Para la elaboracion de los mapas de usos de suelo se emplea el software Ecognition

Developer 8 basado en la clasificacion orientada a objetos, lo que permite definir un
conjunto de reglas para obtener las diferentes categorias mejorando el proceso y
calidad de la clasificacion de las imagenes.
A partir de la segmentacion multiresolucion se obtienen objetos que buscan maximizar
la homogeneidad, considerando los siguientes criterios: homogeneidad o el parametro
de escala, pesos de las capas, pesos de suavidad y compacidad (Montalban 2009).
0 Homogeneidad o el parametro de escala: el valor de este parametro determina
el tamafio de los objetos, es decir determina la heterogeneidad de los objetos.
0 Pesos a las capas de la imagen: se puede ponderar las capas en funcion de su
importancia para la segmentacion.
0 Pesos de suavizado (forma) y compacidad: El parametro de forma es un criterio
de homogeneidad considerado para la segmentacion en lo que se refiere a
forma y color. El pardmetro de compacidad busca optimizar la compactacion
entre objetos.
Para establecer los parametros adecuados se deben realizar varias pruebas hasta
obtener los resultados esperados. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de

segmentacion del area de estudio.
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Figura 7: Clasificacion digital de imagenes
Fuente: Elaboracidn propia, a partir del Software Ecognition

3.1.5. Resultados de los Mapas de Usos de Suelo
Previo a la clasificacion se realizé la deteccion de nubes en todas las imagenes y se les

aplico una mascara de nubes. Se determind la UMC (Unidad Minima Cartografiable)
de 160.000 m2 de acuerdo a la escala de trabajo de 1:100.000 a aplicar en la
clasificacion. Los resultados obtenidos de la clasificacion fueron comparados con
cartografia auxiliar con la finalidad de mejorar los mapas de usos de suelo obtenidos.
En la figura 8, 9 y 10 se muestran los mapas de usos de suelo finalmente obtenidos de
los afios de 1991, 2001 y 2011 respectivamente, y que seran utilizados para el analisis
de cambios del territorio en el &rea de estudio.
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Mapa Usos de Suelo del Cantéon Cuenca 1991

Leyenda
Usos Suelo 1991
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
- Mosaico de cultivos, pastos vy espacios naturales
- Bosques
- Arbustos y matorrales

- Paramo

Tierras desnudas o degradadas

- Embalses y cuerpos de agua

Escala Aproximada:

1:100.000
0 375 75 15 225 30

T e |0 meters

Figura 8: Mapa de Usos de Suelo del Cantén Cuenca 1991
Fuente: Elaboracion propia a partir de una imagen LandSat 5
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Mapa Usos de Suelo del Cantédn Cuenca 2001

Leyenda
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
- Bosques
- Arbustos y matorrales
- Paramo
Tierras desnudas o degradadas

- Embalses y cuerpos de agua

Escala Aproximada:

1:100.000
0 375 75 15 225 30
™ e ™ e S— TN
Figura 9: Mapa de Usos de Suelo del Cantén Cuenca 2001
Fuente: Elaboracion propia a partir de una imagen LandSat 7

34



Mapa Usos de Suelo del Cantén Cuenca 2011

Leyenda
Tejido urbano continuo
Tejido urbano discontinuo
- Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
- Bosques
- Arbustos y matorrales

- Paramo

Tierras desnudas o degradadas

- Embalses y cuerpos de agua

Escala Aproximada:

1:100.000
0 375 75 15 22.5 30

™ e ™ s —
Figura 10: Mapa de Usos de Suelo del Canton Cuenca 2011
Fuente: Elaboracion propia a partir de una imagen LandSat 7
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3.2. Medicion de los cambios de usos de suelo: aplicacion metodologia
3.2.1. Aplicacion de la Matriz de transicion

3.2.1.1. Matriz de Transicién 1991 - 2001

En la Tabla 6 se muestra un resumen de las ganancias, pérdidas, cambio neto,
intercambio y cambio total entre 1991 y 2001 por categoria y se encuentran expresados
en porcentaje del area de estudio.

Al analizar la Tabla 6 se puede determinar que los valores de la columna Total 1991,
las categorias de Bosque, Arbustos y matorrales y Paramo son las tres categorias
predominantes en el paisaje, mientras que en la columna Total 2001 se puede
determinar que el Mosaico de pastos, cultivos y espacio naturales, Bosques y Paramo
son las categorias que predominan en el paisaje, siendo los Embalses y cuerpos de
agua y el Tejido Urbano Continuo las categorias con menor proporcion, tanto en 1991
como en el 2001. Los valores de Persistencias determinan que el 68,65% (173.069,68
ha) de la superficie total del paisaje presenta estabilidad entre las categorias. Siendo la
categoria de Paramo con 35,21% (88.762,05 ha) la de mayor persistencia. En el

Anexo 6.1 se muestra el detalle la matriz de transicion entre 1991 y 2001.

Categorias Total 1991 |Total 2001 |Ganancias |Pérdidas [Cambio Neto [Intercambio |Cambio Total
Tejido urbano discontinuo 2.33 3.20 2.33 1.46 0.87 2.92 3.79
Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales 16.29 21.76 9.10 3.63 5.47 7.26 12.73
Bosques 18.29 19.09 4.83 4.03 0.79 8.07 8.86)
Arbustos y matorrales 21.93 6.85 1.93 17.02 15.09 3.86 18.95
Paramo 39.43 45.97 10.75 4.22 6.54 8.43 14.97
Tierras desnudas y degradadas 1.17 1.90 1.54 0.81 0.73 1.62 2.34
Embalsesy cuerpos de agua 0.36 0.28 0.08 0.16 0.08 0.16 0.24
Tejido urbano continuo 0.20 0.97 0.79 0.02 0.77 0.04 0.81
Total (% del area total) 100.00| 100.00| 31.35 31.35 30.33 32.36 62.69

Tabla 6: Valores de cambios 1991-2001 por categorias expresado en porcentaje del area total de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los valores de las ganancias se puede observar en la Tabla 6, que la
categoria de Paramo experimenta el mayor valor de ganancia con el 10,75%
(27.112,05 ha) del porcentaje del area de estudio entre 1991 y 2001; seguido de la

categoria de Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales con el 9,10% (22.937,85
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ha) del area de estudio, siendo los valores que mayor ganancia presentan entre las

categorias, como se muestra en la Figura 11.

Ganancias y Pérdidas de las categorias entre 1991 y 2001 (ha)
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Figura 11: Ganancias y pérdidas de las categorias entre 1991y 2001 (ha)

La Figura 12 muestra que la ganancia del area de paramo proviene principalmente de
Arbustos y matorrales con 7,73% (19.476,27ha).

Contribucion al Cambio Neto en Paramo entre 1991 y 2001 (ha)
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Figura 12: Contribucidon al Cambio Neto en Paramo entre 1991 y 2001 (ha)

Al analizar los valores de las pérdidas se puede observar en la Tabla 6, que la
categoria de Arbustos y matorrales experimenta el mayor valor de pérdida con el
17,02%( 42.901,20 ha) con respecto a lo que ocupaba en 1991; seguido por Paramo y
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Bosques con 4,22% (10.630,71 ha) y 4,03% (10.170,54 ha) respectivamente, siendo
los valores que mayor pérdida presentan entre las categorias, como se muestra en la
Figura 11.

La Figura 13 muestra que la proporcion de pérdida de Arbustos y matorrales es debido
al crecimiento de Paramo con 7,73% (19.476,27 ha), seguido de Mosaico de cultivos,

pastos y espacios naturales con 4,58% (11.541,06 ha) en menor proporcion.

Contribucion al Cambio Neto en Arbustos y mat. entre 1991 y 2001 (ha)
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Figura 13: Contribucién al Cambio Neto en Arbustos y matorrales entre 1991 y 2001 (ha)

En la Tabla 6 se muestra que las categorias de Embalses y cuerpos de agua y Tejido
Urbano Continuo presentan valores bajos en las ganancias de 0,08% (196,83 ha) y
0,79% (1.996,11 ha) respectivamente, de forma similar en las pérdidas de 0,16%
(398,97 ha) y 0,02% (49,77 ha) respectivamente.

También en la Tabla 6 se puede observar que entre 1991 y 2001 han sucedido
intercambios del 32,36% (81.571,68 ha) de la superficie. Las categorias de Arbustos y
matorrales, Paramo y Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales presentaron el
mayor cambio neto en una proporcion de 15,09% (38.030,49 ha), 6,54% (16.481,34
ha) y 5,47% (13.786,65 ha) respectivamente.
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3.2.1.2. Matriz de Transicién 2001 - 2011

En la Tabla 7 se muestra un resumen de las ganancias, pérdidas, cambio neto,
intercambio y cambio total entre 2001 y 2011 por categoria, los mismos que se
encuentran expresados en porcentaje del area de estudio.

Al analizar la Tabla 7 se puede determinar que los valores de la columna Total 2001
las categorias de Mosaico de pastos, cultivos y espacio naturales, Bosques y Paramo
son las tres categorias predominantes en el paisaje, mientras que en la columna Total
2011 se puede determinar que el Paramo, Arbustos y matorrales y Mosaico de pastos,
cultivos y espacio naturales son las categorias que predominan en el paisaje, siendo los
Embalses y cuerpos de agua la categoria con menor proporcion, tanto en 2001 como en
el 2011. Los valores de Persistencias determinan que el 60,15% (151.642,03 ha) de la
superficie total del paisaje presenta estabilidad entre las categorias. Siendo la categoria
de Paramo con 30,87 % (77.809,41 ha) la de mayor persistencia. En el Anexo 6.2 se

muestra el detalle la matriz de transicion entre 2001 y 2011.

Categorias Total 2001 |Total 2011 |Ganancias |Pérdidas |Cambio Neto |Intercambio [Cambio Total
Tejido urbano discontinuo 3.20 1.72 1.18 2.65 1.48 2.36 3.83
Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales 21.76 21.78, 7.62] 7.60 0.03 15.20 15.22]
Bosques 19.09 15.06 4.75 8.78 4.03 9.51 13.54
Arbustos y matorrales 6.85 25.80 22.85 3.89 18.95 7.79 26.74
Paramo 45.97 32.69 1.82 15.10, 13.28 3.65 16.92
Tierras desnudas y degradadas 1.90 0.58| 0.38 1.70 1.32 0.76 2.08
Embalses y cuerpos de agua 0.28 0.32 0.11] 0.07 0.04 0.13 0.17,
Tejido urbano continuo 0.97 2.06 1.13 0.05 1.08 0.10 1.19
Total (% del drea total) 100.00 100.00 39.85 39.85 40.20 39.49 79.69)

Tabla 7: Valores de cambios 2001-2011 por categorias expresado en porcentaje del area total de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los valores de las ganancias se puede observar en la Tabla 7, que la
categoria de Arbustos y matorrales experimenta el mayor valor de ganancia con el
22,85% (57.589,92ha) del porcentaje del area de estudio entre 2001 y 2011; seguido de
la categoria de Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales con el 7,62 %

(19.220,31 ha) del &rea de estudio, siendo los valores que mayor ganancia presentan
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entre las categorias en relacién al porcentaje del area de estudio, como se muestra en la
Figura 14.

Ganancias y Pérdidas de las categorias entre 2001 y 2011 (ha)
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Figura 14: Ganancias y Pérdidas de las categorias entre 2001 y 2011 (ha)

En la Figura 15 se muestra que la ganancia del area de Arbustos y matorrales proviene
principalmente de la categoria de Paramo con 11,00% (27.739,44 ha) y Bosques con
6,50% (16.396,11 ha).

Contribucion al Cambio Neto en Arbustos y Mat. entre 2001 y 2011 (ha)
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Figura 15: Contribucion al Cambio Neto en Arbustos y Mat. entre 2001 y 2011 (ha)

Al analizar los valores de las pérdidas se puede observar en la Tabla 7, que la categoria
de Paramo experimenta el mayor valor de pérdida con el 15,10% (38.064,69ha) del
area de estudio entre el 2001 y 2011; seqguido por Bosques y Mosaico de pastos,
cultivos y espacios naturales con 8,78% (22.138,65 ha) y 7,60% (19.154,43 ha)
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respectivamente, siendo los valores que mayor pérdida experimentan entre categorias,
como se muestra en la Figural4.

La Figura 16 muestra que la proporcion de pérdida de Paramo, es debido al
crecimiento de Arbustos y matorrales con 11,00% (27.739,44 ha), seguido de Mosaico

de cultivos, pastos y espacios naturales con 2,46% (6.193,17 ha) en menor proporcion.

Contribucién al Cambic Neto en Paramo entre 2001 y 2011 (ha)
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Figura 16: Contribucién al Cambio Neto en Paramo entre 2001 y 2011 (ha)

[

En la Tabla 7 se muestra que las categorias de Embalses y cuerpos de agua y Tierras
desnudas o degradadas presentan valores bajos en las ganancias de 0,11% (270,27 ha)
y 0,38% (956,97 ha) respectivamente. En cuanto a pérdidas las categorias de Embalses
y cuerpos de agua y Tejido urbano continuo presentan los menores valores de 0,07%
(168,21 ha) y 0,05% (130,95 ha) respectivamente.

También en la Tabla 7 se puede observar que entre 2001 y 2011 han sucedido
intercambios del 39,49% (99.548,46 ha) de la superficie. Las categorias de Arbustos y
matorrales y Paramo presentaron el mayor cambio neto en una proporcion de 18,95%
(47.775,78 ha) y 13,28% (33.469,92 ha) respectivamente.
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3.2.1.3. Comparacion de los cambios presentados en los dos periodos de
estudio 1991-2001y 2001 - 2011

A continuacion se realiza un breve andlisis de los cambios ocurridos entre los dos
periodos, el primer periodo (t1t2), comprendido entre los afios de 1991 y 2001 vy el
segundo periodo (t2t3), comprendido entre los afios del 2001 y 2011.

En la Figura 17 se puede observar que la ganancia presentada en la categoria de Tejido
urbano discontinuo presenta una disminucién entre el periodo ti1t2 (2,33%) vy el
periodo t2t3 (1,18%) debido a que las areas cercanas a la categoria de Tejido urbano
continuo se fue consolidando en el segundo periodo. La categoria de Tejido urbano
continuo tiene un incremento entre el periodo t1t2 (0,79%) y el periodo t2t3 (1,13%)
ya que se consolidan areas cercanas a esta categoria. La categoria de Mosaico de
cultivos, pastos y espacios naturales presenta una disminucién entre el periodo t1t2
(9,10%) v el periodo t2t3 (7,62%). La categoria de Bosques es similar entre el periodo
t1t2 (4,83%) y el periodo t2t3 (4,75%). La categoria de Arbustos y matorrales presenta
un incremento sustancial entre el periodo t1t2 (1,93%) y el periodo t2t3 (22,85), hay
que considerar que en el periodo t1t2 las imagenes corresponden a fechas de Octubre
(1991) y Noviembre (2001) que pertenecen a temporadas de fin de verano e inicios de
invierno (épocas de tierra arada y siembra); mientras que en el periodo t2t3 la imagen
correspondiente a Junio (2011) que es temporada de fin de invierno (inicios de
cosechas); motivo por el cual se ve influenciado en esta categoria. En la categoria de
Paramo presenta una disminucion considerable en el periodo t1t2 (10,75%) y el
periodo t2t3 (1,82%), que también se ve afectada por la diferencia de las imégenes

entre temporadas, como se indicé en la categoria anterior.
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Figura 17: Ganancias periodo 1 (t1t2) y periodo 2(t2t3).
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 se puede observar que la pérdida presentada en la categoria de Tejido
urbano discontinuo presenta un incremento entre el periodo t1t2 (1,46%) y el periodo
t2t3 (2,65%) por lo que se puede apreciarla expansion y consolidacion del Tejido
urbano continuo. La categoria de Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
tiene un incremento en las pérdidas entre el periodo t1t2 (3,63%) y el periodo t2t3
(7,60%) la disminucion de estas areas se ve influenciada por la migracion de la
poblacion rural debido a la crisis presentada en el periodo t1t2 (BCE 2010).

La categoria de Bosques presenta un incremento de las pérdidas entre el periodo t1t2
(4,03%) y el periodo t2t3 (8,78%). En cuanto a la categoria de Arbustos y matorrales
se muestra una pérdida mayor en el periodo t1t2 (17,02%) en relacion al periodo t2t3
(3,89%). La categoria de Paramo presenta un incremento en las pérdidas entre el
periodo t1t2 (4,22%) y el periodo t2t3 (15,10%).
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Figura 18: Pérdidas periodo 1 (t1t2) y periodo 2(t2t3).
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 19 se realiza un andlisis en funcion de los cambios netos. Estos cambios
nos permite determinar el cambio absoluto de una categoria a otra; un cambio neto
positivo indica un predomino de las ganancias sobre las pérdidas y un cambio neto
negativo indica un predominio de las pérdidas sobre las ganancias. Los resultados
obtenidos muestran que la categoria de Tejido urbano discontinuo durante el primer
periodo t1t2 presenta un cambio neto positivo (0,87%), mientras que en el segundo
periodo t2t3 presenta un cambio neto negativo (1,48%). La categoria de Tejido urbano
continuo presenta un cambio neto positivo en los dos periodos (0,77%, 1,08%)
respectivamente. La categoria de Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales
presentan un cambio neto positivo en los dos periodos (5,47%, 0,03%)
respectivamente, pero durante el segundo periodo t2t3 tiene un disminucion
significativa. La categoria de Bosques presenta una cambio neto positivo (0,79%) en el

periodo t1t2, pero en el segundo periodo t2t3 presenta un cambio neto negativo
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(4,03%). La categoria de Arbustos y matorrales presenta un cambio neto negativo
(15,09%) en el primer periodo t1t2 y un cambio neto positivo en el segundo periodo
t2t3 (18,95%). La categoria de Paramo presenta un cambio neto positivo (6,54%) en el
periodo tl1t2, mientras que en el segundo periodo t2t3 presenta un cambio neto
negativo (13,28%). Finalmente la categoria de Tierras desnudas y degradadas presenta
un cambio neto positivo (0,73%) en el primer periodo t1t2, mientras que en el segundo

periodo t2t3 presenta un cambio neto negativo (1,32%).
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Figura 19: Cambio Neto periodo 1 (t1t2) y periodo 2(t2t3).
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se muestran los intercambios presentados durante los dos periodos de
estudio, las categorias de Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Bosques,
Arbustos y matorrales y Paramo son las categorias que mayor intercambio presentaron
durante los dos periodos. La categoria de Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales en el primer periodo t1t2, presenta un valor de 7,26%, incrementandose

considerablemente durante el segundo periodo t2t3 con un valor de 15,20%.
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La categoria de Bosques también presenta valores altos de intercambio de 8,07% en el

periodo t1t2 y un valor de 9,51% en el segundo periodo t2t3.
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Figura 20: Intercambio entre el periodo 1 (t1t2) y periodo 2(t2t3).
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Medicion de cambios significativos mediante transiciones sistematicas.

Con el analisis de transiciones sistematicas, se puede verificar si los cambios
presentados en el area de estudio son significativos o no. A continuacion se describen

los cambios significativos ocurridos en los dos periodos de analisis.

3.2.2.1. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las ganancias y
pérdidas 1991 - 2001

En la Tabla 8 correspondiente al periodo t1t2 se muestra que las categorias de Tierras
desnudas y degradadas, Tejido urbano continuo, Tejido urbano discontinuo, Arbustos

y matorrales y Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales son las categorias que
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registran una tasa de ganancia significativa, ya que la ganancia observada es superior a
la ganancia esperada. En cuanto a las transiciones sistematicas en funcion de las
pérdidas, las categorias que tienen una tasa de pérdida significativa son Arbustos y
matorrales, Tierras desnudas y degradadas, Tejido urbano discontinuo, ya que la
pérdida observada es superior a la pérdida esperada.

En el Anexo 6.1 y 6.3 se muestra a detalle el cambio de uso de suelo presentado en
funcion de las ganancias y pérdidas entre 1991 y 2001.

1991 - 2001 Ganancia [Ganancia| Tasade | Pérdida | Pérdida | Tasade

Categorias Observada | Esperada|Ganancia| observada | esperada | Pérdida
Tejido urbano discontinuo 2.33 1.19 0.96 1.46 0.93 0.57
Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales 9.10 7.40 0.23 3.63 5.11 -0.29
Bosques 4.83 6.42 -0.25 4.03 6.66 -0.39
Arbustos y matorrales 1.93 1.39 0.39 17.02 8.75 0.95
Paramo 10.75 14.14 -0.24 4.22 9.60 -0.56)
Tierras desnudas y degradadas 1.54 0.72 1.13 0.81 0.48 0.69
Embalses y cuerpos de agua 0.08 0.11 -0.27 0.16 0.15 0.05
Tejido urbano continuo 0.79 0.38 1.10 0.02 0.08 -0.76|

Tabla 8: Transiciones significativas en funcion de pérdidas y ganancias 1991-2001
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las ganancias y
perdidas 2001 - 2011.

En la Tabla 9 correspondiente al periodo t2t3 muestran que las categorias de Arbustos
y matorrales, Tejido urbano discontinuo, Tierras desnudas y degradadas y el Tejido
urbano continuo son las categorias que registran una tasa de ganancia significativa, ya
que la ganancia observada es superior a la ganancia esperada. En cuanto a las
transiciones sistematicas en funcion de las pérdidas, las categorias que tienen una tasa
de pérdida significativa son Arbustos y matorrales, Tierras desnudas y degradadas,
Tejido urbano discontinuo y Bosques, ya que la pérdida observada es superior a la
pérdida esperada.

En el Anexo 6.2 y 6.4 se muestra a detalle el cambio de uso de suelo presentado en
funcion de las ganancias y pérdidas entre 2001 y 2011.
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2001 - 2011 Ganancia |Ganancia| Tasade | Pérdida | Pérdida | Tasade

Categorias Observada| Esperada|Ganancia|observada |esperada| Pérdida
Tejido urbano discontinuo 1.18 0.86 0.36 2.65 1.46 0.82,
Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales 7.62 9.39 -0.19 7.60 8.06 -0.06|
Bosques 4.75 6.40 -0.26 8.78 7.82 0.12
Arbustos y matorrales 22.85 12.29 0.86 3.89 1.52 1.57
Paramo 1.82 9.87 -0.82 15.10 19.99 -0.24]
Tierras desnudas y degradadas 0.38 0.30 0.28 1.70 0.88 0.92,
Embalses y cuerpos de agua 0.11 0.17 -0.36 0.07 0.13 -0.49
Tejido urbano continuo 1.13 1.09 0.04 0.05 0.45 -0.88

Tabla 9: Transiciones significativas en funcién de pérdidas y ganancias 2001-2011
Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 21 y 22 se muestran los cambios significativos mas importantes
presentados en el territorio, en funcion de ganancias y pérdidas respectivamente.

La Figura 21 muestra las tasas de ganancias presentadas en los dos periodos, los
resultados muestran que la categoria de Tejido urbano discontinuo presenta un
considerable incremento entre periodo t1t2 y el periodo t2t3, por lo que se podria
asumir un crecimiento urbano disperso. En cuanto a la categoria de Tejido urbano
continuo se puede observar que en el primer periodo t1t2 la tasa de ganancia es
cercana a la ganancia esperada, sin embargo en el segundo periodo t2t3 la tasa de
ganancia es 1,10 veces superior a la tasa de crecimiento esperada. En cuanto a la
categoria de Arbustos y Matorrales, se puede observar que la tasa de ganancia
disminuye entre el primer (t1t2) y segundo (t2t3) periodo. Finalmente se puede
observar que la categoria de Tierras desnudas y degradas presenta un incremento

considerable entre el primer (t1t2) y segundo periodo (t2t3).
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Figura 21: Transiciones significativas en funcién de ganancias 1991-2001-2011
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 22 muestra las tasas de pérdidas presentadas en los dos periodos, los
resultados muestran que la categoria de Tejido urbano discontinuo presenta una
disminucidén entre el periodo t1t2 y el periodo t2t3, esto es debido a que las areas
cercanas a la categoria de Tejido urbano continuo se fueron consolidando durante el
segundo periodo (t2t3), en cuanto a la categoria de Tierras desnudas y degradadas se
puede observar una disminucion de la tasa de pérdida entre el primer (t1t2) y segundo
(t2t3) periodo. En cuanto a la categoria de Arbustos y Matorrales se puede observar
que la tasa de pérdida disminuye considerablemente entre el primer (t1t2) y segundo
(t2t3) periodo.
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Figura 22: Transiciones significativas en funcion de pérdidas 1991-2001-2011
Fuente: Elaboracion propia
3.2.2.3. Pérdidas, Persistencias y Ganancias significativas presentadas entre

los dos periodos (t1t2, t2t3)

A continuacion se muestran los mapas de pérdidas, persistencias y ganancias de las
categorias que presentaron cambios significativos entre 1991, 2001 y 2011.

En la Figura 23 se presentan los cambios y persistencias entre 1991 y 2001 de la
categoria de Tejido urbano discontinuo, la mayor area de pérdidas presentadas se
encuentran alrededor del nicleo urbano ya que estéas areas se van consolidando como
Tejido urbano continuo. En cuanto a las ganancias se presentan en &reas adyacentes

al nacleo urbano, en las parroquias de Sinincay, Bafios, Ricaurte, Llacao y El Valle.

50



Leyenda

D Sis. Nac. Are. Protegidas
—— Rios

Red Vial

= FRIMARIA

—-=-—-- SECUNDARIA

————— TERCIARIA

Altitud

Cambios, Persistencias
B F:didas

- Persistencias

- Ganancias

S
/!
» -

Escala Aproximada:

1:100.000 ¥
N O S s Kilometers ;
0 375 75 15 225 30 /

Figura 23: Pérdidas, Persistencias, Ganancias de la categoria de Tejido Urbano Discontinuo entre 1991 y 2001
Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Cuenca 2011
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En la Figura 24 se presentan los cambios y persistencias entre 2001 y 2011 de la categoria de
Tejido urbano discontinuo, la mayor area de pérdidas presentadas se encuentran alrededor del
nicleo urbano ya que estas areas se van consolidando como Tejido urbano continuo,
principalmente en &reas cercanas a las red vial primaria. En cuanto a las ganancias se
presentan en areas adyacentes al nucleo urbano, en las parroquias rurales de Sinincay,
Sayausi, San Joaquin, Bafos, Turi, EI Valle, Paccha, Nulti, Ricaurte y Sidcay. En relacion al
periodo t1t2 (1991-2001) se puede ver que el Tejido urbano discontinuo se ha incrementado
notablemente en las parroquias aledafias al nucleo urbano, particularmente en areas cercanas a

la vias.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Cuenca 2011
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En la Figura 25 se presentan los cambios y persistencias entre 1991 y 2001 de la categoria de
Tejido urbano continuo, la mayor area de ganancias presentadas se encuentran alrededor del
nucleo urbano ya que estas areas se van consolidando, principalmente en areas cercanas a las
red vial primaria. En cuanto a las pérdidas presentadas, existe una pequefia area en la
parroquia de Nulti, es necesario tener en cuenta que en 1993 se produjo un deslizamiento
llamado La Josefina ocasionando inundaciones y deslizamientos (Bermeo Moyano et al.

2013), afectando a varios sectores incluyendo a esta parroquia.
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Figura 25: Pérdidas, Persistencias, Ganancias de la categoria de Tejido Urbano Continuo entre 1991 y 2001
Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Cuenca 2011
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En la Figura 26 se presentan los cambios y persistencias entre 2001 y 2011 de la categoria de
Tejido urbano continuo, la mayor area de ganancias presentadas se encuentran alrededor del
nucleo urbano ya que estas areas se van expandiendo, principalmente en areas cercanas a las
red vial primaria. En la parroquia de Nulti existe una pequefia area de pérdida del Tejido
urbano continuo, es necesario tener en cuenta que esta parroquia presenta zonas propensas a la
inestabilidad debido a deslizamientos y fallas geoldgicas (llustre Municipalidad de Cuenca
2011). En esta categoria, tanto en el primer periodo t1t2 (1991-2001), como en el segundo
periodo t2t3 (2001-2011), el Tejido urbano continuo se va expandiendo alrededor del nucleo

urbano.
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En la Figura 27 se presentan los cambios y persistencias entre 1991 y 2001 de la categoria de
Arbustos y matorrales, la mayor area de ganancias presentadas se encuentran en parroguias
rurales (Molleturo, Chaucha, Santa Ana) alejadas del nicleo urbano. Las pérdidas presentadas
alrededor del nacleo urbano se ven influenciadas por el crecimiento del Tejido urbano
continuo y el Tejido urbano discontinuo. También se puede observar que las areas protegidas
del Parque Nacional Cajas y Quimsacocha presentan pérdidas. Sin embargo hay que
considerar que las pérdidas presentadas en el resto del canton se ven influenciadas debido a

que el periodo t1t2 (1991-2001) corresponde a la época de verano.
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En la Figura 28 se presentan los cambios y persistencias entre 2001 y 2011 de la categoria de
Arbustos y matorrales. La mayor area de ganancias presentadas se encuentran en parroguias
rurales (Molleturo, Chaucha, Bafios y Sayausi) alejadas del nicleo urbano; ademas existen
areas de pérdidas importantes en las parroquias rurales de Molleturo, Chaucha y Quigeo.
También se puede observar que el Parque Nacional Cajas presentan pérdidas a pesar de ser
una area protegida. Sin embargo hay que tener en cuenta que el periodo t2t3 (2001-2011)

analizado corresponde a la época de primavera.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Cuenca 2011
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CAPITULO 1V
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Consecuencias de la evolucion territorial acontecida

La transformacion del territorio esta relacionado con la sostenibilidad ya que su
evolucién a través del tiempo es un indicador base para evaluar los cambios ocurridos
(Guaita et al. 2006). A continuacion se analiza en sintesis las consecuencias de la

evoluciodn territorial, de acuerdo a los cambios observados en la area de estudio.

Tejido Urbano Discontinuo: En los resultados obtenidos se muestra que la tasa de
ganancias presentadas en el segundo periodo t2t3 (2001-2011) se incrementa
considerablemente, lo que se ve influenciado favorablemente por una economia estable
en este periodo, lo cual se respalda con el informe emitido por el Banco Central del
Ecuador (BCE 2010), en donde se indica que la actividad econdmica que mas crece es la
construccion residencial. Las ganancias presentadas ocurren en las parroquias rurales de
Sinincay, Sayausi, San Joaquin, Bafios, Turi, El Valle, Paccha, Nulti, Ricaurte y Sidcay,
en donde existié una alta tasa de migracion producida por la crisis econémica del primer
periodo t1t2 (1991-2001). El crecimiento presentado se caracteriza por ser disperso, lo
que provoca una deficiencia de los servicios basicos principalmente de agua potable y
alcantarillado, lo cual es constatado en la informacion del Plan de Ordenamiento
Territorial del Cantén Cuenca 2011 (llustre Municipalidad de Cuenca 2011). Otro
aspecto a considerar es que los costos de adquisicion de sitios es mas accesible en areas
alejadas del nucleo urbano, esto se puede confirmar con la informacién de plusvalias y
alcabalas registradas en el Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Cuenca en
su pagina web de consulta de tramites municipales

http://tramites.cuenca.gov.ec/TAC/servlet/consultatramitepagweb.

Tejido Urbano Continuo: En los resultados obtenidos se muestra que la tasa de
ganancias presentadas en el segundo periodo t2t3 (2001-2011) se incrementa

considerablemente debido a mejoras de la economia en el segundo periodo (BCE
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2010). EI crecimiento presentado muestra como el nucleo urbano se va expandiendo,
con tasas de crecimiento altas entre el primer y segundo periodo, consumiendo el
territorio con un uso que generalmente es irreversible, la expansion del Tejido urbano
continuo se ve influenciado por la vigencia de la normativa de "Reforma, Actualizacion,
Complementacion y Codificacion de la Ordenanza que Sanciona ElI Plan De
Ordenamiento Territorial Del Cantén Cuenca: Determinaciones Para el Uso y
Ocupacion del Suelo Urbano", en donde se estable que la altura de edificacion maxima
es de 4 pisos y solo en casos particulares que cumplan condiciones especificas definidas
en la ordenanza se ampliard a dos pisos adicionales (llustre Municipalidad de Cuenca
2006). Motivo por el cual el area urbana se va expandiendo con una baja densificacion,
como lo asevera el Plan de Ordenamiento Territorial del Canton Cuenca 2011 (llustre
Municipalidad de Cuenca 2011).

Tierras Desnudas y Degradas: En los resultados obtenidos se muestra un incremento
alto durante el segundo periodo t2t3 (2001-2011), el incremento de las Tierras Desnudas
y Degradadas se ve influenciado por dos aspectos: el primero por areas erosionadas
como lo indica el Plan de Ordenamiento Territorial del Canton Cuenca 2011 en las
parroquias rurales de Quingeo, Santa Ana, El Valle, Paccha, Nulti, Sidcay, Sinincay y
Molleturo, el segundo por zonas de riesgo de deslizamientos en las parroquias de
Baros, Ricaurte, Llacao, Paccha y Turi(llustre Municipalidad de Cuenca 2011). En el
Proyecto de Analisis de Vulnerabilidades en el canton Cuenca se detalla deslizamientos
acontecidos en diferentes sitios del canton en ciudadelas tales como: Jaime Roldds, los
Trigales (Bermeo Moyano et al. 2013). Ademas en periédicos locales se puede
encontrar informacion de deslizamientos ocurridos en zonas vulnerables dentro del
cantén como: Jaime Roldos y Quinta Chica (EL MERCURIO 2008). De igual manera en
el proyecto de Prevencion de Desastres Naturales en el Cuenca del Paute (PRECUPA)
elabord un informe de las zonas de riesgo, en dicho informe se detalla las zonas

vulnerables entre las cuales podemos mencionar: Bafios, Turi, Paccha y Nulti.
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Arbustos y Matorrales: En los resultados obtenidos se muestra un decremento de la
tasa de ganancia entre el primer periodo t1t2 y el segundo periodo t2t3. El valor alto de
la tasa de ganancia durante el primer periodo se puede ver influenciado por la migracion
de la poblacion del &rea rural ocurrida por la crisis econémica (BCE 2010), por lo que se
reducen las actividades agricolas y pecuarias disminuyendo la intervencion en el
territorio. En el segundo periodo t1t2 se registra una tasa de ganancia inferior al periodo

anterior.

4.2.Directrices de desarrollo territorial sostenible

En el caso de mantenerse las tendencias de cambios de usos, se pone en riesgo los
recursos del territorio para las generaciones actuales y futuras; los resultados obtenidos
serviran como pautas para establecer estrategias para conservar y restaurar 1os recursos
territoriales existentes. Las directrices que se proponen para un desarrollo sostenible se

centran en redireccionar los cambios del territorio con tendencias negativas:

o Normar las actividades desarrolladas por la poblacion en el territorio de acuerdo
a su capacidad de acogida.

o Impulsar actividades compatibles con la capacidad de acogida del territorio.

0 Promover la capacitacion y asistencia técnica en las actividades agropecuarias
que ayuden a mejorar la produccién agricola a favor de la poblacion y evitar la
degradacion del territorio.

o0 Incrementar el uso de tecnologias limpias en el sector agropecuario.

0 Incentivar el desarrollo de procesos agroindustriales tecnificados.

o Fortalecer la infraestructura de centros educativos parroquiales y la calidad del
sistema educativo, ademas mejorar el sistema de transporte vial parroquial, lo
cual permitira impulsar el desarrollo econémico.

o Consolidar el tejido urbano continuo a través de planes de ordenamiento
territorial que propongan el crecimiento vertical de la ciudad, para mejorar la

densificacién del nicleo urbano.
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o Promover la vivienda social con la finalidad de facilitar el acceso a personas de
clase media y baja a la misma.

o Definir politicas y normas aplicables para la conservacién de vegetacion nativa y
reforestacion.

0 Declarar y delimitar bosques protegidos y establecer normativa de uso de suelo
aplicables para el cumplimiento del mismo.

0 Incrementar la preservacion rigurosa de bosques protegidos.

4.3. Conclusiones

Para el analisis de cambios de usos de suelo multitemporal, es de gran utilidad la
informacion disponible de las imégenes de satélite, ya que generalmente no existen
fuentes de datos historicos que permitan realizar estas investigaciones. Es importante
conocer el procesamiento de las imagenes de satélite a seguir previo a la clasificacion.
En la elaboracion de la clasificacion es necesario conocer el territorio y tener experiencia
en el ambito de las TIG (Tecnologias de Informacién Geografica) y es de mucha ayuda
contar con personas de amplia experiencia en esta rama, que puedan guiar y apoyar a lo
largo del proceso de investigacion. La cartografia auxiliar disponible es necesaria para

mejorar la calidad de la clasificacion elaborada.

Sin embargo se debe de considerar que existird un margen de error inevitable debido a
errores en la clasificacion por confusion entre las categorias, también se vera afectado
por las fechas de captura y adquisicion de las imégenes ya que no Se cuentan con
imagenes que correspondan a la misma fecha en los afios de estudio. Se optd por trabajar
con las imagenes disponibles del area de estudio que presentaron las mejores

caracteristicas técnicas.

La utilizacion de la metodologia de Pontius, nos permiten identificar espacialmente los

cambios ocurridos y cuantificarlos. Con el calculo de transiciones sisteméticas se puede
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determinar los usos de suelo que han sufrido cambios significativos ocurridos en el
territorio. Los resultados obtenidos muestran los cambios acontecidos durante los 20
afios estudiados, aportando informacion para el conocimiento del territorio. Estos datos
pueden servir de aporte en procesos de planificacion. El conocimiento detallado de estos
cambios pueden servir de pautas para identificar tendencias inadecuadas de ciertos usos
de suelo.
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6. ANEXOS

En las Tablas 10, 11, 12 y 13 los numeros en "negrita" representan los valores
observados, los nimeros en "italica" representan los valores esperados en un proceso
aleatorio, los nimeros de la fila entre paréntesis "( )" son la diferencia entre los valores
esperados y observados y los nimeros de la fila entre corchetes "[ ]" es el resultado de la

division del nimero entre paréntesis y el numero en italica.
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6.1. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las ganancias 1991-

1991

2001
, 2001 Total Lo
cod. Categoria B > 3 2 5 p 7 g 1991 Pérdida

1 Tejido urbano discontinuo 0.87 0.36 0.00 0.24 0.01 0.25 0.00 0.60 2.33 1.46
Italic 087 026 014 006 042 0.04 000 o0.02 1.80 0.93
() 0.00 0.10 -0.14 0.18 -0.41 0.22 0.00 0.58 0.53 0.53
[1 0.00 0.39 -0.99 3.11 -0.97 5.95 -1.00 30.87 0.29 0.57
Mosaicos de cultivos, pastos

2 y espacios naturales 0.36 12.66 1.79 0.34 1.05 0.07 0.00 0.01 16.29 3.63
Italic 0.39 12.66 097 041 294 0.26 0.01 0.13 17.77 511
() -0.03 0.00 0.82 -0.07 -1.89 -0.19 -0.01 -0.12 -1.48 -1.48
[1 -0.07 0.00 0.84 -0.16 -0.64 -0.73 -1.00 -0.89 -0.08 -0.29

3 Bosques 0.01 2.02 14.26 0.27 1.71 0.01 0.02 0.01 18.29 4.03
Italic 044 201 14.26 0.46 3.30 0.29 0.01 0.15 20.92 6.66
() -0.43 0.01 0.00 -0.19 -1.59 -0.28 0.00 -0.14 -2.63 -2.63
[1 -0.98 0.00 0.00 -0.42 -0.48 -0.98 0.31 -0.96 -0.13 -0.39

4 Arbustos y matorrales 1.79 458 2.15 491 7.73 0.60 0.03 0.14 21.93 17.02
Italic 053 241 1.31 491 3.96 0.34 0.02 0.18 13.66 8.75
() 1.27 2.17 0.84 0.00 3.77 0.26 0.01 -0.04 8.27 8.27
[1 240 090 0.64 0.00 0.95 0.74 0.67 -0.22 0.61 0.95

5 Paramo 0.11 1.72 0.81 0.95 35.21 0.60 0.03 0.00 39.43 4.22
Italic 095 434 236 099 35.21 0.62 0.03 0.32 44.81 9.60
() -0.84 -2.62 -1.55 -0.04 0.00 -0.02 0.00 -0.32 -5.38 -5.38
[1 -0.88 -0.60 -0.66 -0.04 0.00 -0.03 -0.04 -1.00 -0.12 -0.56
Tierras desnudas y

6 degradadas 0.04 043 0.01 0.12 0.16 0.36 0.00 0.04 1.17 0.81
Italic 0.03 013 007 003 021 036 0.00 0.01 0.84 0.48
() 0.01 0.30 -0.06 0.09 -0.05 0.00 0.00 0.03 0.33 0.33
[1 0.48 230 -0.79 3.18 -0.22 0.00 -1.00 3.07 0.39 0.69

7 Embalses y cuerposde agua 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.20 0.00 0.36 0.16
Italic 0.01 004 002 001 0.06 001 020 0.00 0.35 0.15
() -0.01 -0.04 0.04 -0.01 0.03 -0.01 0.00 0.00 o0.01 0.01
[1 -1.00 -0.93 1.72 -0.97 0.51 -1.00 0.00 -1.00 0.02 0.05

8 Tejido urbano continuo 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.18 0.20 0.02
Italic 0.00 002 001 001 0.04 000 000 0.18 0.26 0.08
() 0.00 -0.02 -0.01 0.00 -0.04 0.01 0.00 0.00 -0.06 -0.06
[1 0.05 -1.00 -1.00 0.23 -1.00 1.69 -1.00 0.00 -0.24 -0.76
Total 2001 3.20 21.76 19.09 6.85 45.97 1.90 0.28 0.97 100.00 31.35
Italic 3.20 21.76 19.09 6.85 45.97 1.90 0.28 0.97 100.00 31.35
() 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00
Ganancia 233 9.10 4.83 1.93 10.75 1.54 0.08 0.79 31.35
Italic 233 910 483 193 10.75 1.54 0.08 0.79 31.35
() 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 10: Matriz de cambios 1991-2001 en porcentaje del area total en términos de ganancias
Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las ganancias 2001-

2001

2011
. 2011 Total Lo
Céd. Categoria 1 > 3 2 5 P 7 8 2001 Pérdida

1 Tejido urbano discontinuo 0.54 095 004 1.01 0.03 0.05 0.00 0.58 3.20 2.65
Italic 054 032 019 0.79 0.11 001 0.00 0.04 2.00 1.46
() 0.00 0.64 -0.15 0.22 -0.08 0.04 0.00 0.54 1.19 1.19
[ 0.00 2.02 -0.80 0.28 -0.76 2.99 -1.00 14.58 0.60 0.82
Mosaicos de cultivos, pastos

2 y espacios naturales 0.48 14.16 3.06 3.82 0.06 0.03 0.00 0.16 21.76 7.60
Italic 0.27 14.16 1.29 539 0.75 009 002 025 2222 8.06
() 0.21 0.00 1.76 -1.58 -0.69 -0.06 -0.02 -0.09 -0.46 -0.46
[] 0.78 0.00 1.36 -0.29 -0.92 -0.69 -1.00 -0.35 -0.02 -0.06

3 Bosques 0.00 1.86 10.30 6.50 0.40 0.00 0.01 0.00 19.09 8.78
Italic 0.23 1.88 10.30 4.73 0.66 0.07 0.02 022 1813 7.82
0 -0.23 -0.02 0.00 1.77 -0.26 -0.07 -0.01 -0.22 0.96 0.96
[] -0.99 -0.01 0.00 0.37 -0.40 -1.00 -0.56 -0.98 0.05 0.12

4 Arbustos y matorrales 048 194 035 295 0.86 0.04 0.00 0.22 6.85 3.89
Italic 0.08 068 041 295 024 003 001 o0.08 4.47 1.52
0 0.39 1.27 -0.06 0.00 0.63 0.01 -0.01 0.15 2.38 2.38
[] 467 187 -0.15 0.00 2.67 0.48 -0.96 1.83 0.53 1.57

5 Paramo 0.01 246 1.28 11.00 30.87 0.24 0.10 0.00 45.97 15.10
Italic 0.57 454 273 11.39 30.87 0.18 0.05 053 5086 19.99
() -0.55 -2.08 -1.45 -0.39 0.00 0.07 0.05 -0.53 -4.89 -4.89
[ -0.98 -0.46 -0.53 -0.03 0.00 0.36 0.96 -0.99 -0.10 -0.24
Tierras desnudas y

6 degradadas 0.21 041 0.03 045 0.45 0.20 0.00 0.16 1.90 1.70
Italic 0.02 019 011 0.47 0.07 020 0.00 0.02 1.09 0.88
() 0.18 0.22 -0.08 -0.02 0.38 0.00 0.00 0.14 0.82 0.82
[] 781 117 -0.73 -0.05 5.85 0.00 -1.00 6.28 0.75 0.92

7 Embalses y cuerposdeagua 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.21 0.00 0.28 0.07
Italic 0.00 003 002 0.07 001 000 021 o0.00 0.34 0.13
0 0.00 -0.03 -0.01 -0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 -0.06 -0.06
[ -1.00 -1.00 -0.90 -0.49 1.82 -1.00 0.00 0.01 -0.19 -0.49

8 Tejido urbano continuo 0.01 0.00 000 0.03 0.00 0.02 0.00 0.92 0.97 0.05
Italic 0.01 010 006 0.24 0.03 000 0.00 0.92 1.37 0.45
0 -0.01 -0.09 -0.06 -0.22 -0.03 0.02 0.00 0.00 -0.39 -0.39
1 -0.57 -0.97 -1.00 -0.89 -1.00 3.96 -1.00 0.00 -0.29 -0.88
Total 2011 1.72 21.78 15.06 25.80 32.69 0.58 0.32 2.06 100.00 39.85
Italic 1.72 21.78 15.06 25.80 32.69 0.58 0.32 2.06 100.00 39.85
() 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ganancia 1.18 7.62 4.75 22.85 1.82 0.38 0.11 1.13 39.85
Italic 1.18 7.62 4.75 22.85 1.82 038 0.11 1.13 3985
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 11: Matriz de cambios 2001-2011 en porcentaje del area total en términos de ganancias
Fuente: Elaboracion propia

73



6.3. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las pérdidas 1991-

1991

2001
, 2001 Total Lo
céd. Categoria 1 2 3 a 5 5 7 g 1991 Pérdida

1 Tejido urbano discontinuo 0.87 036 0.00 0.24 0.01 0.25 0.00 0.60 2.33 1.46
Italic 0.87 033 029 010 0.70 0.03 0.00 0.01 2.35 1.46
() 0.00 0.03 -0.29 0.14 -0.69 0.23 0.00 0.58 -0.02 0.00
[] 0.00 0.08 -1.00 1.30 -0.98 7.78 -1.00 39.15 -0.01
Mosaicos de cultivos, pastos

2 y espacios naturales 0.36 1266 1.79 0.34 1.05 0.07 0.00 0.01 16.29 3.63
Italic 0.15 12.66 090 032 216 0.09 0.01 0.05 16.33 3.63
() 0.21 0.00 0.90 0.02 -1.11 -0.02 -0.01 -0.03 -0.05 0.00
(] 1.41 0.00 1.00 0.07 -0.52 -0.24 -1.00 -0.67 0.00

3 Bosques 0.01 2.02 14.26 0.27 1.71 0.01 0.02 0.01 18.29 4.03
Italic 0.16 1.10 14.26 0.35 232 0.10 0.01 0.05 1834 4.03
() -0.15 0.92 0.00 -0.08 -0.61 -0.09 0.00 -0.04 -0.05 0.00
[] -0.94 0.84 0.00 -0.23 -0.26 -0.94 0.35 -0.87 0.00

4 Arbustos y matorrales 1.79 458 215 491 7.73 0.60 0.03 0.14 21.93 17.02
Italic 0.59 4.02 352 491 849 035 005 018 2212 17.02
() 1.20 0.56 -1.37 0.00 -0.76 0.25 -0.02 -0.04 -0.18 0.00
[1 2.04 0.14 -0.39 0.00 -0.09 0.71 -0.43 -0.24 -0.01

5 Paramo 0.11 1.72 0.81 0.95 35.21 0.60 0.03 0.00 39.43 4.22
Italic 025 1.73 1.52 0.54 3521 015 002 0.08 39.51 4.22
() -0.14 -0.01 -0.71 0.41 0.00 0.45 0.01 -0.08 -0.08 0.00
[] -0.56 -0.01 -0.47 0.75 0.00 2.96 0.37 -0.99 0.00
Tierras desnudas y

6 degradadas 0.04 043 0.01 0.12 0.16 0.36 0.00 0.04 1.17 0.81
Italic 0.03 0.18 0.16 0.06 038 036 0.00 o0.01 1.18 0.81
() 0.02 0.25 -0.14 0.07 -0.22 0.00 0.00 0.03 -0.01 0.00
[] 0.57 135 -0.91 1.16 -0.57 0.00 -1.00 3.72 -0.01

7 Embalses y cuerposde agua 0.00 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.20 0.00 0.36 0.16
Italic 0.01 0.03 003 001 007 0.00 020 0.00 0.36 0.16
() -0.01 -0.03 0.03 -0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[1 -1.00 -0.92 0.90 -0.97 0.32 -1.00 0.00 -1.00 0.00

8 Tejido urbano continuo 0.01 000 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.18 0.20 0.02
Italic 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 000 000 0.18 0.20 0.02
() 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 o0.00 0.00 0.00
[1 6.87 -1.00 -1.00 3.48 -1.00 21.20 -1.00 0.00 0.00
Total 2001 3.20 21.76 19.08 6.85 45.97 1.90 0.28 0.97 100.00 31.35
Italic 2.06 20.05 20.68 6.30 49.35 1.08 0.31 0.56 100.00 31.35
() 1.14 1.70 -1.60 0.55 -3.38 0.82 -0.03 0.42 0.00 0.00
[ 0.55 0.08 -0.08 0.09 -0.07 0.75 -0.09 0.75 0.00 0.00
Ganancia 233 910 4.83 193 10.75 1.54 0.08 0.79 31.35
Italic 1.19 740 6.42 1.39 14.14 0.72 0.11 0.38 31.35
() 1.14 1.70 -1.60 0.55 -3.38 0.82 -0.03 0.42 0.00
[1 0.96 0.23 -0.25 0.39 -0.24 1.13 -0.27 1.10 0.00

Tabla 12: Matriz de cambios 1991-2001 en porcentaje del drea total en términos de pérdidas
Fuente: Elaboracion propia
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6.4. Porcentaje de cambio de uso de suelo en funcion de las pérdidas 2001-

2001

Tabla 13: Matriz de cambios 2001-2011 en porcentaje del drea total en términos de pérdidas
Fuente: Elaboracion propia

2011
, 2011 Total L
Céd. Categoria 1 2 3 2 5 . " g 2001 Pérdida

1 Tejido urbano discontinuo 054 095 004 101 0.03 0.05 0.00 0.58 3.20 2.65
Italic 0.54 059 041 070 089 002 001 006 322 2.65
() 0.00 0.36 -0.37 0.31 -0.87 0.03 -0.01 0.52 -0.03 0.00
[1 0.00 0.60 -0.91 0.44 -0.97 2.15 -1.00 9.27 -0.01
Mosaicos de cultivos, pastos

2 y espacios naturales 0.48 14.16 3.06 3.82 0.06 0.03 0.00 0.16 21.76 7.60
Italic 0.17 14.16 148 254 322 0.06 0.03 020 21.85 7.60
() 031 0.00 1.57 1.28 -3.16 -0.03 -0.03 -0.04 -0.10 0.00
[ 1.81 000 1.06 0.50 -0.98 -0.54 -1.00 -0.19 0.00

3 Bosques 0.00 1.86 10.30 6.50 0.40 0.00 0.01 0.00 19.09 8.78
Italic 0.18 228 1030 270 342 0.06 0.03 022 19.19 8.78
() -0.18 -0.41 0.00 3.81 -3.02 -0.06 -0.02 -0.21 -0.10 0.00
[1 -0.98 -0.18 0.00 1.41 -0.88 -1.00 -0.73 -0.98 -0.01

4 Arbustos y matorrales 048 194 035 295 0.86 0.04 0.00 0.22 6.85 3.89
Italic 0.09 116 080 295 174 0.03 0.02 0.11 6.90 3.89
() 0.39 0.78 -0.46 0.00 -0.87 0.01 -0.02 0.12 -0.05 0.00
[1 421 0.68 -0.57 0.00 -0.50 0.29 -0.98 1.05 -0.01

5 Paramo 0.01 246 1.28 11.00 30.87 0.24 0.10 0.00 45.97 15.10
Italic 0.39 496 343 587 3087 0.13 0.07 047 46.19 15.10
() -0.38 -250 -2.15 5.13 0.00 0.11 0.03 -0.46 -0.23 0.00
[1 -0.97 -0.50 -0.63 0.87 0.00 0.85 0.35 -0.99 0.00
Tierras desnudas y

6 degradadas 0.21 041 0.03 045 045 0.20 0.00 0.16 1.90 1.70
Italic 0.03 038 026 045 056 020 001 0.04 1.92 1.70
() 0.18 0.03 -0.23 0.00 -0.12 0.00 -0.01 0.12 -0.02 0.00
[1 593 0.08 -0.88 0.01 -0.21 0.00 -1.00 3.51 -0.01

7 Embalses y cuerposde agua 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.21 0.00 0.28 0.07
Italic 0.00 0.01 001 002 002 000 021 000 028 0.07
() 0.00 -0.01 -0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[1 -1.00 -1.00 -0.84 1.00 0.21 -1.00 0.00 1.34 0.00

8 Tejido urbano continuo 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.92 0.97 0.05
Italic 0.00 0.01 001 001 002 0.00 000 0.92 0.97 0.05
() 0.00 -0.01 -0.01 0.01 -0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 458 -0.78 -1.00 0.84 -1.00 59.75 -1.00 0.00 0.00
Total 2011 1.72 21.78 15.06 25.80 32.69 0.58 0.32 2.06 100.00 39.85
Italic 1.41 23.55 16.71 1524 40.74 0.50 0.38 2.00 100.00 39.85
() 0.31 -1.77 -1.65 10.55 -8.05 0.08 -0.06 0.05 0.00 0.00
[1 0.22 -0.08 -0.10 0.69 -0.20 0.17 -0.16 0.02 0.00 0.00
Ganancia 1.18 7.62 4.75 2285 1.82 0.38 0.11 1.13 39.85
Italic 0.86 939 640 1229 987 030 0.17 1.09 39.85
() 0.31 -1.77 -1.65 10.55 -8.05 0.08 -0.06 0.05 0.00
[1 0.36 -0.19 -0.26 0.86 -0.82 0.28 -0.36 0.04 0.00
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