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Dindmica del cambio de uso del suelo en la subcuenca del rio Tomebamba
entre los afios 2001 - 2015 y su prospectiva al afio 2030

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la dinamica del uso del suelo en la
cuenca del rio Tomebamba entre los afios 2001 y 2015, para construir escenarios
prospectivos al 2030. Ejecutandose en varias etapas. Se parte de los mapas de uso del suelo
del afio 2001 y 2015 en los que no se advierte mucha variacién en las categorias de paramo
y vegetacion lefiosa, no asi en las dreas sin cobertura vegetal y las tierras agropecuarias.
Como resultado se obtiene los analisis multitemporales. La prospectiva para el afio 2030

sefiala posibles probleméticas en el uso de suelo con fines agropecuarios.
Palabras clave: uso del suelo, analisis multitemporales, prospectiva, rio Tomebamba.
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Dynamics of land use change in the Tomebamba River sub-basin between
2001 - 2015 and its prospective for 2030

ABSTRACT

This study aims to characterize the dynamics of land use in the Tomebamba river basin
between 2001 and 2015 to build prospective scenarios for the year 2030. The study was
executed in several stages. The investigation is based on the maps of land use of 2001 and
2015 in which there is not much variation in the moorland and woody vegetation categories,
unlike in areas without vegetation cover and agricultural land. As a result, multitemporal
analyzes were obtained. The prospect for the year 2030 indicates possible problems in the

use of land for agricultural purposes.
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INTRODUCCION

El permanente cambio de uso del suelo ocasionado por las actividades humanas, y por
factores naturales a lo largo de las cuencas de los rios esta provocando cambios en el
comportamiento hidrologico (Javier & Rodriguez Lopez, 2016). La ciudad de Cuenca
esta inmersa en la subcuenca del Rio Tomebamba, que se conforma por cinco
microcuencas, en las cuales se capta el agua para tratamiento y abastecimiento de agua
potable (Puma & Lopez, 2015), razon por la cual, es imprescindible evaluar con mayor
detalle y profundidad los cambios del uso del suelo que estan ocurriendo en este

espacio.

En el Ecuador el cambio de uso de suelo en los ultimos afios se ha incrementado
drasticamente por la intervencion de las actividades humanas y las transformaciones
naturales de los ecosistemas(Ministerio del Ambiente, 2018). Estudios demuestran que
el cambio de uso del suelo conlleva efectos negativos en ciertos elementos
atmosféricos del ciclo hidrologico, que podrian alterar drasticamente el clima regional.
Como es de conocimiento, el cambio de uso del suelo modifica principalmente dos
aspectos estructurales de los ecosistemas, la vegetacion y el suelo, alterando los
procesos del ciclo hidrolégico y con ello reduciendo la disponibilidad de agua (Galicia,

2014).

Los estudios realizados por el Ministerio del Ambiente Ecuatoriano (MAE) y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) determinan que el 50% de los suelos de
nuestro pais se encuentran en proceso de degradacion. En este proceso de degradacion
el Azuay es una de las provincias mas afectadas (Ministerio del Ambiente, 2018).
Siendo Cuenca el canton mas grande de la provincia es indispensable evaluar los
cambios de uso del suelo, particularmente en la subcuenca del Rio Tomebamba, ya
que ésta es la fuente permanente de abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca

(Piedra Aguilera Alexandra, 2017).

En el presente estudio se realiza un abordaje de los elementos tedrico que dan validez
al analisis de uso y cobertura de suelos empleando imdgenes satelitales del programa
satelital Landsat, ademas la generacion del mapa de cobertura y uso del suelo, el
analisis multitemporales, asi como el estado del arte de la prospectiva empleando las

cadenas de Markov y automatas celulares.
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Es reconocido que Cuenca es la ciudad con mejor calidad de agua potable del pais y
la subcuenca del Rio Tomebamba una de las mas antiguas en su aprovechamiento, se
considera importante realizar este estudio para analizar cudl es la dindmica del cambio
del uso del suelo entre los afios 2001 y 2015, para su posterior prospectiva al 2030.
Los resultados esperados es contar con informacion que contribuya para la
planificacion de la toma de decisiones para la subcuenca hidrografica. Originandose
las siguientes preguntas ;Qué cambios en el uso del suelo han ocurrido en la cuenca
del rio Tomebamba entre los afios 2001 y 2015? Y ;Cual es la prospectiva al 2030 del

uso del suelo en la cuenca del rio Tomebamba?
Con base en lo expuesto, se formulan los objetivos: general y especificos.

Objetivos
Objetivo general
e (Caracterizar la dinamica del uso del suelo en la subcuenca del Rio Tomebamba

entre los afios 2001 y 2015, para construir escenarios prospectivos al 2030.

Objetivos especificos

e Seleccionar las imagenes Landsat de cada area de estudio.

e Generar el mapa de cobertura y uso del suelo en los afios 2001 y 2015.

e Realizar anélisis multitemporales de los afios 2001 y 2015 para caracterizar los
cambios en el uso del suelo.

e Estimar cambios del uso del suelo en el 2030 aplicando cadenas de Markov y
automatas celulares.

e Analizar los cambios del uso de suelo de la subcuenca del Rio Tomebamba.

Este procedimiento permitird obtener informacidén que contribuya a identificar las
areas en las cuales el uso del suelo ha cambiado desde el afio 2001 hasta el 2015 y las
areas donde se cambiard el uso de suelo en el afio 2030 que serdn presentadas en forma
de mapas y cuadros estadisticos para evaluar los porcentajes de variacion. Con estos
resultados se obtendra una herramienta de decision para los administradores de la

subcuenca.
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1.1. Ubicacion geografica de la subcuenca del Rio Tomebamba

La subcuenca del Tomebamba (Figura 1.1.), se encuentra localizada en la cordillera

de los Andes, al sur de Ecuador, en la provincia del Azuay, tiene una extension de

1275, 4 Km? (Fernando & Puma, 2015) con una gradiente altitudinal en el rango de

2600 m s.n.m — 4300 m s.n.m., y tiene su origen en el limite norte del Parque Nacional

Cajas (PNC). Este rio atraviesa el noreste de la ciudad de Cuenca, luego de circunvalar

el centro historico de la ciudad, llega a unirse con el rio Machangara formando el rio
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Figura 1.1. Mapa de la subcuenca del Rio Tomebamba
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

1.2. Seleccion de imagenes digitales
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La seleccion se realiza en tres etapas, 1) identificacion de iméagenes del programa

Landsat a ocupar de distintos afios pero de épocas similares, que presenten la menor

cobertura de nubes dentro del area de estudio, 2) obtencion de imagenes en las bandas
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originales, bandas con correccion radiométrica e indices espectrales. 3) preparacion y
tratamiento digital de imagenes. Las imagenes seleccionadas corresponden a las fechas
3 de noviembre del 2001 y 15 de septiembre del 2015, cada una con sus respectivas
bandas (Anexo 1). Estas imagenes fueron descargas de la pagina de la USGS

(https://espa.cr.usgs.gov).

1.2.1. Estandarizacion de las imagenes satelitales de los afios 2001 y 2015

En este procedimiento, lo que se hizo fue revisar la informacion que contenian las
imagenes satelitales para luego proceder a las correcciones radiométricas y
geométricas que son necesarias para nuestros analisis. Y con esto lograr eliminar

cualquier anomalia detectada en las imagenes. (Chuvieco, 2010).

La homogeneizacion radiométrica, se realiza por las variaciones que introducen las
condiciones de observacion, situaciones atmosféricas o calibracion del sensor.
Variaciones que modifican la signatura del sensor de un pixel. Es por ello que se debe
homogeneizar los niveles digitales de las imagenes que intervienen. Este asunto se
produce mediante la calibracion de los niveles digitales de modo absoluto,
convirtiéndolos a parametros fisicos vistos previamente, ademas, se puede equiparar
los niveles digitales entre imagenes para facilitar su comparacion. El ajuste geométrico

estd superado porque se emplea imagenes del USGS (Chuvieco, 2010).

A continuacion, se recortaron las imagenes en base del limite de la subcuenca del Rio

Tomebamba.

1.3. Metodologia para la generacion de mapas de cobertura

Con las imagenes listas se procede a realizar un mapa de uso del suelo para cada afo,
en ellos se desarrollan tres etapas: 1) fase de entrenamiento, 2) fase de asignacion y 3)
obtencion de resultados. En la fase de entrenamiento, se determinara el método a
utilizar, entre supervisado y no supervisado. Para nuestro estudio el método sera el
supervisado debido a que se tiene un conocimiento previo al area de estudio, en este
método se utilizan muestras representativas de las clases seleccionadas para establecer

un modelo del proceso de clasificacion (Giron & Patarroyo, 2016).

En la fase de asignacion, existen muchos tipos de clasificadores, entre ellos; minima

distancia, clasificador paralelepipedos, maxima probabilidad, clasificador en arbol,
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mapeo del dngulo espectral, clasificacion de objetos y redes neuronales artificiales que

se desglosan a continuacion.

En el estudio se utilizo la técnica de Mapeo del Angulo Espectral debido a que este
método considera la informacion angular con respecto a los patrones previamente
seleccionados para cada clase. Cada uno de ellos produce m niimero de angulos el cual
equivale al nimero de clases espectrales, ademas este patron es la clase del angulo més
pequeno. Con esto se calcula que los pixeles pertenezcan a cada una de las categorias.
Este método clasificador es facil y rapido para mapear la similitud de espectros de
referencia. Ademads, es un poderoso método de clasificacion porque reprime la

influencia de efectos de sombreado para acentuar la reflectancia.

Adicionalmente a la técnica de Mapeo del Angulo Espectral, se realiza una validacién
de los resultados mediante tres métodos, 1) revision de cartografia de afios cercanos a
los seleccionados, 2) verificacion directa en el area de estudio en lugares estables
(bosque protegidos, cuerpos de agua, cultivos permanentes, etc.) y 3) revision de

ortofotografias de mayor resolucion. Con ello se certifica los resultados obtenidos.

Para el procedimiento descrito se emplea programas de tratamiento digital de imagenes
(TDI) en el cual se ingresa un archivo con las muestras previamente seleccionadas y
con el método de Mapeo del Angulo Espectral del afio 2001 y 2015. La obtencion de

mapa de cobertura y uso del suelo se realizé en los programas ArcMap y Qgis.

1.3.1. Fase de entrenamiento

En esta fase el objetivo es generar muestras de la variedad de firmas espectrales
relacionadas a cada clase para esto lo primero que debemos hacer es determinar la
leyenda a ocupar, en esta ocasion se tuvo en cuenta la resolucién espectral y
espacial del sensor Landsat, asi como las caracteristicas del area de estudio y la

aplicabilidad de la informacion tematica.

Las imagenes Landsat tienen una resolucion espacial de 30 metros con una unidad
minima cartografiale de 100m y con una escala limite de produccion 1:100.00
(Lencinas & ASiebert, 2009). Segtin (Chuvieco, 2010) estos son los principales
parametros que se deben tomar en cuenta para seleccionar una leyenda idonea para

cualquier estudio a realizarse. Con base en esto y a las leyendas propuestas por
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Ministerio del Ambiente (MAE), se han definido cinco clases de uso y cobertura

del suelo que exponen en la tabla 1.1.



Tabla 1.1. Leyenda tematica
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Nivel Definicion operativa Codigo
“Superficie y volumen asociado de agua
Cuerpos de
estatica o en movimiento”’(Ministerio del 1
Agua
Ambiente, 2018).
“Vegetacion  tropical  alto  andino
caracterizada por especies dominantes no
Paramo arboreas que incluyen fragmentos de 2
bosque nativo propios de la
zona”(Ministerio del Ambiente, 2018a).
“Masa arborea establecida antrépicamente
Vegetacion con una 0 mas especies
lenosa forestales”(Ministerio  del =~ Ambiente, .
2018a).
“Areas generalmente cubiertas por nubes y
desprovistas de vegetacion, que por sus
Area sin limitaciones edaficas, climaticas,
cobertura topograficas o antropicas, no son 4
vegetal aprovechadas para uso agropecuario o
forestal, sin embargo pueden tener otros
usos”’(Ministerio del Ambiente, 2018a).
“Area bajo cultivo agricola y pastos
Tierras plantados, o que se encuentran dentro de
agropecuarias una rotacion entre €stos” (Ministerio del :

Ambiente, 2018a).

Elaboracion: Propia

Establecida la leyenda, se procede a seleccionar los sitios de entrenamiento,

también llamado “muestras”. Se tratd de que los sitios sean homogéneos y estar

a lo largo de toda la imagen, ademas que sean lo mas grande posible, lo cual es
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un factor indicativo de que la muestra es homogénea en comparacion a las otras

de la misma clase.

La fase de entrenamiento o muestreo se realizo a través del programa Qgis con el
plugin Semi-Automatic Classification' y la opcion SCP Dock que viene dentro de
este plugin. Para poder ejecutar esta etapa, como primer paso, se debe cargar las
imagenes satelitales (azul, verde, roja, infra-roja, swir 1 y swir 2), con estas
imagenes se crean un raster de juego de bandas. Creado el raster procedemos a la
seleccion de los sitios de entrenamiento respectivos para cada clase de cobertura,
verificamos que la distancia, minimo y maximo tengan los mismos valores debido

a que las muestras se pueden sobreponer.

Para verificar que nuestras firmas espectrales sean aptas para el modelo se analiza

su desviacion estandar, si €sta es razonablemente pequefia para cada una de sus
firmas en cada banda. Si su desviacion estandar es grande podria indicarnos que

su ROI no es lo suficientemente homogéneo. También, podemos observar las
distancias espectrales entre las firmas, lo que nos ayuda para evaluar la
separabilidad o la similitud entre los ROI.

En el presente caso, se empled el algoritmo de Mapeo de Angulo Espectral, por lo
cual, la medida de separabilidad o similitud que nos interesa es el Angulo espectral.
En ¢, si los valores son 0 signfica que las muestras son exactamente iguales pero si
sus resultados son >30 significa que son diferentes. Una manera mas rapida es que si
el resutado de la medida de separabilida se encuentra en rojo, se infiere que las firmas
son particularmente similares. Ejemplos de los analisis de la firma mediante Mapeo de

Angulo Espectral, se observan en los Anexos 2-6.

En este ultimo andlisis nuestras firmas comparadas entre otras firmas de la clase, nos
dan resultados satisfactorios, debido a que, todas estan dentro del rango de similitud,

es decir, son homogéneas.

1.3.2. Fase de asignacion

Una vez listas las muestras, procedemos a ejecutar la clasificacion. Para esta parte

usamos el algoritmo de clasificacion en el SCP Dock. Seleccionando Usar MC ID, en

! En cursivas se anotara el nombre de la funcion en el programa lo cual aplica para éste capitulo y el
capitulo de resultados.
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Algoritmo seleccionamos Mapeo del Angulo Espectral, en Clasificacion de las Firmas
de la Cobertura Terrestre seleccionamos LCS para que se use la Clasificacion de la
Firma de la Cobertura Terrestre y Algoritmo para que aquellos pixeles que no estén

clasificados formen parte de los mas cercanos segun su angulo espectral.

1.3.3. Validacion de los mapas de uso del suelo de los afios 2001 y 2015

Una vez generado los mapas de cobertura y uso del suelo de los afios 2001 y 2015, se
procede a una siguiente validacion en campo en la cual, se seleccionaron sitios de
muestreo especificos de cada una de las clases como se ilustra en la Figura 1.2 y se

procedié a una observacion directa de cada uno de los puntos seleccionados para

verificar la clasificacion (Anexo 7).

LEYENDA

Limite de la subcuenca del Tomebamba

I sitios_de_validacion ©% Cuerpos_De_Agua

C3 SALIDA1 Paramo

C3 SALIDA 2 ®¢% Vegetacion_lefiosa
C3 sALIDA_3 Area_sin_cv

C3 SALIDA 4 Tierras_Agropecuarias

Figura 1.2. Mapa de puntos de muestreo divido por zonas.

Fuente: USGS. Elaboracion: Propia
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1.4. Metodologia empleada en el analisis multitemporal

Para el analisis multitemporal se exige 4 condiciones: correccion geométrica,
correccion radiométrica eliminacion de nubes y que correspondan a la misma época.
También se puede ejecutar analisis estacionales en el que se obtiene como resultado
imagenes que determinen los perfiles estacionales en las cubiertas vegetales de interés,
utilizando imagenes de distintas fechas de forma simultanea. En el estudio se pretende
conocer la dindmica del bosque nativo, cultivos, pastizales, etc. Para este caso a mas
de emplear imagenes de radiancia se emplearon indices espectrales como NDVI, EVI,
SAVI, MSAVI (Anexo 8). Con el objetivo de clasificar las imagenes con mayor
precision(Chuvieco, 2010).

Existen también estudios para la deteccion de cambios los cuales tienen como objetivo
analizar las modificaciones presentes en un determinado territorio entre dos o mas
fechas. Estas técnicas se realizan con operaciones algebraicas entre las que se destaca
composiciones de color, diferencia entre imagenes y cocientes multitemporales. En
composiciones de color, se trata de combinar las imagenes en los canales RGB (red,
green, blue) mas el indice espectral que se desee, obteniendo una imagen, en la cual
en tonos rojizos se presentaran los lugares donde existe pérdida de vegetacion y en

cian los lugares donde la vegetacion se ha mantenido (Chuvieco, 2010).

El andlisis también se realizara estableciendo las diferencias entre imagenes, el cual
consiste en una resta algebraica de pixeles de las dos iméagenes de cada afio,
produciendo una tercera imagen la cual nos presentara los cambios entre las fechas, la
informacion resultante se presentard en colores oscuros los lugares donde se dieron
cambios. En este analisis se puede ocupar las bandas originales o los indices

espectrales (Chuvieco, 2010)
ND = NDwu— NDu

Analisis de cocientes multitemporales, para este analisis se deben tomar en cuenta los
niveles digitales (ND) de las imdgenes a ocupar, debido a que si una reducciéon de 20
ND entre fechas puede significar un cambio si el ND original era de 40, pero en el caso
de que si la primera fecha es de 200 ND el resultado sera poco significativo. En este
analisis se divide la imagen de la segunda fecha para la primera, como resultado
obtendremos una imagen en tonos grises, en los cuales los colores mas oscuros

representan la pérdida de vegetacion (Chuvieco, 2010).
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ND = (NDtw/ NDu)

Los anélisis de deteccion de cambios se realizaran para examinar en nuestro estudio la
dindmica de los ecosistemas fragiles y amenazados, seglin sus causas naturales o por
la intervencion del ser humano. Los resultados que se obtienen tras aplicar técnicas de
analisis multitemporal permite contar con herramientas para la toma de decisiones que
identifica que sitios se han conservados, reforestados o tratados de manera especifica
para su recuperacion, debido a que cada uno de ellos son de vital importancia para la

conservacion de flora, fauna, fuentes hidricas, la vida del ser humano, etc.

1.4.1. Uso de bandas multiesprectrales e indices espectrales

En esta etapa necesitamos las imagenes de las bandas multiesprectrales e indices
espectrales. Para la ejecucion de este apartado se necesita eliminar las nubes presentes
en las imagenes (Anexo 9) y aquellos datos que no nos permitan ejecutarlo.

Obteniendo una nueva imagen dentro de los rangos necesarios.

1.5. Estimacion de cambios de uso de suelo

La prospectiva, se realizard la prospectiva del cambio de uso del suelo, en la cual se
utilizara técnicas combinadas de los modelos de transicion: cadenas de Markov y
automatas celulares. Las cadenas de Markov nos ayudaran a calcular la probabilidad
de cambio de un pixel a otro generando una matriz de probabilidad de transicion y otra
de areas de transicion. Para este célculo se utilizaran los mapas de uso del suelo de
2001 y 2015, que seran ejecutados en el moédulo Markov del software IDRISI
considerando un intervalo de 15 afos (2030). Obteniendo como resultados una matriz
de probabilidad de transicion y otra de areas de transicion, ademds de una variedad de
mapas que presentan las dreas de transicion para las diferentes categorias del uso del

suelo en el 2030 (Palomeque-De la Cruz et al., 2016).

Los resultados obtenidos de Markov se utilizardn como variables para ejecutar el
moddulo de automatas celulares de IDRISI y con esto se generara el mapa del 2030. La
aplicacion de este modulo genera un estadistico Kappa con el cual se puede evaluar la
similitud entre la clasificacion y si los resultados son cercanos a 1 se determina que
existe una precision en la construccion de los escenarios (Palomeque de la Cruz et al.,

2017).

11



CABRERA LITUMA

Para de evaluar la precision del modelo de Markov-automatas celulares para la
proyeccioén 2030, se usé un mapa de uso de suelo del 2009 generado a través de
imagenes Landsat 7 ETM+ 30 m y el mapa de uso de suelo 2001, para proyectar un
mapa de uso de suelo 2015. Con el mapa generado a partir de imagenes Landsat y el
mapa proyectado al 2015, se ejecutd una comparacion de semejanza entre ambos
mapas usando el modulo Validate de Idrisi Selva. Y como resultado se obtuvo el
estadistico Kappa para evaluar la semejanza entre la clasificacion actual 2015 y el
mapa proyectado al 2015. Esto nos permitid obtener una referencia sobre la precision

de la proyeccion al 2030 generada a base de los mapas de 2001 y 2015.
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CAPITULO 2:
RESULTADOS
2.1. Seleccion de imagenes digitales
2.1.1. Estado original de las imagenes

Debido a que eran dos satélites distintos, las imagenes satelitales, no contaban con los
mismos niveles digitales, por ello se advierte diferente cantidad de filas y de columnas
en la Tabla 2.1. Existen 7821 filas en el afio 2001 y de 7601 en el afio 2015, asi como
de 6991 columnas en el afio 2001 y de 7751 en el afo 2015.

Tabla 2.1.Tabla de valores originales de la informacion satelital, afios 2001 y 2015

Propiedades Valores 2001 Valores 2015

Filas y 7821, 6991 7601, 7751

columnas

Numero de 6 6

bandas

Tamafio del 30, 30 30, 30

pixel

Profundidad 8 bit 16 Bit

del pixel

Referencia WGS 1984 UTM_ZONE 17S WGS 1984 UTM Zone 17S

Espacial

Extension Norte -214785 Norte 9796015
Sur -424515 Sur 9563485
Este 825315 Este 825615

Oeste 590685 Oeste 597585

Elaboracion: Propia

Los diferentes valores en filas y columnas, constituye un error frecuente en la descarga
de imagenes de la informacion satelital. La imagen satelital del afio 2001 se puede
observar en la Figura 2.1 y del afio 2015 en la Figura 2.2. Como se puede observar, no
es posible distinguir en la imagen la diferencia de los valores entre niveles digitales,

asi como entre filas y columnas.
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LEYENDA
Limite de la subcuenca del Tomebamba
Imagen Multiespectral 2001
RGB
®8 Red: Red
@@ Green: Green
o4 Biue: Blue

T4 &
o 2 4 8 12 km S

Figura 2.1. Imagen satelital original de la subcuenca del Rio Tomebamba, 2001
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

LEYENDA
Limite de la subcuenca del Tomebamba

Imagen Multiespectral 2015

RGB

®8 Red: Red

@@ Green: Green

@8 Blue: Blue

Figura 2.2. Ejemplo de una imagen original satelital de la subcuenca del Rio Tomebamba, 2015
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia
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Estas imagenes demandan correccion, asunto que se realiza por medio de la

estandarizacion.

2.1.2. Estandarizacion de las imagenes

La estandarizacion consiste en obtener resultados homogéneos que se puede apreciar

en la Tabla 3.2. Estos valores ya estan listos para ser ocupados en la siguiente etapa.

No se hacen constar los mapas debido a que no se distingue a simple vista las

variaciones expuestas.

Tabla 2.2. Tabla de valores modificados de la informacion satelital, de los afios 2001 y 2015

Propiedades Valores 2001 Valores 2015

Filas y columnas 672, 968 672, 968

Numero de bandas 6 6

Tamaino del pixel 30, 30 30, 30

Profundidad del 8 Bit 8 Bit

pixel

Referencia WGS 1984 UTM Zone 17S WGS 1984 UTM Zone 17S

Espacial

Extension Norte 9698065 Norte 9698065
Sur 9677875 Sur 9677875
Este 723975 Este 723975

Oeste 694935 Oeste 694935

Elaboracion: Propia

2.1. Clasificacion digital de imagenes

Durante la clasificacion se tuvo errores y se tomaron muestras nuevamente de dicha

clase y se repitieron las fases de Entrenamiento y de Asignacion. Con esos resultados

obtuvimos los siguientes mapas:

15



CABRERA LITUMA

LEYENDA

Limite de la subcuenca del Tomebambe
@, Cuerpos_De_Agua
Paramo
O€ Vegetacion_lefiosa
. Area_sin_cv
(. Tierras_Agropecuarias

Figura 2.3. Mapa de Cobertura y Uso de Suelo del afio 2001.
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

El mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de 2001 (Figura 2.3) y la Tabla 2.3 determina
que las areas que mas sobresalen es Paramo con un 66.27% y entre Vegetacion lefiosa con un
13.47% y Tierras agropecuarias con 13.44%. Estos resultados son debido a que la subcuenca

del Rio Tomebamba la mayor parte esta dentro de un area protegida.
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LEYENDA
Limite de la subcuenca del Tomebambe
@ Cuerpos_De_Agua
Paramo
O®€ Vegetacion_lefiosa
[ 3 Area_sin_cv
@ Tierras_Agropecuarias

12 km
]

Figura 2.4. Mapa de Cobertura y Uso de Suelo del afio 2015
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

El mapa de cobertura vegeta y uso del suelo 2015 ( Figura 2.4,) y la Tabla 2.3 advierte que
las areas que mas sobresalen son Paramo con un 66.64% y entre Vegetacion leflosa con un

13.42% y Tierras agropecuarias con 11.46%

Tabla 2.3. Area en hectareas (ha) y 4rea en porcentaje, 2001 y 2015

2001-2015 Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)

CA 266850 242 160860 1.46
PR 7314240 66.27 7357830 66.64
VL 1486290 13.47 1482090 13.42
SC 486210 4.41 774840 7.018
TA 1483260 13.44 1265610 11.46

CA= Cuerpos de agua, PR= Paramo, VL=Vegetacion lefiosa, SC= Area sin cobertura vegetal, TA=
Tierras agropecuarias.
Elaboracion: Propia
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2.2. Analisis multitemporal con bandas multiesprectrales e indices espectrales

La Figura 2.5 nos ilustra el anélisis multitemporal de las composiciones de color entre
los afios 2001 y 2015 en el cual podemos observar en rojo las pérdidas de vegetacion
y en cian las zonas donde se ha mantenido. Deduciendo que, la parte urbana se empieza
expandir hacia la parte alta de la subcuenca, también la en la parte media de la

subcuenca podemos observar una pequena cantidad de tonos rojizos.

LEYENDA

@€ Red: Layer 1
@@ Green: Layer 2
@€ Blue: Layer 2

Figura 2.5. Mapa de composiciones de color de la subcuenca del rio Tomebamba
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

La Figura 2.6 nos ilustra el analisis multitemporal de los cocientes multitemporales de
los afios 2001 y 2015. En el cual en tonos oscuros cercanos al negro nos indica una
pérdida de vegetacion, corroborando al analisis de composiciones de color. Ademas,
en este analisis podemos observar de manera mas detallada cambios a lo largo de la

via que atraviesa nuestra zona.
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LEYENDA
- High : 4.33618
_—

- Low : 0.169587

Figura 2.6. Mapa de los cocientes multitemporales de la subcuenca del rio Tomebamba
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

La Figura 2.7 nos ilustra el analisis de diferencia de imagenes, el cual al igual que el
mapa de analisis de cocientes multitemporales nos indica en tonos oscuros cercanos al
negro aquellas zonas donde existi6 un cambio, el cual nos ayuda a diferenciar de mejor
manera los cambios que ocurrieron la parte baja de la subcuenca. Ademas, los valores
mientras mas cercanos a 0 indican zonas estables. Estos cambios no significan perdida,

si no aquellas zonas que experimentan cambios entre las fechas.
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LEYENDA

- High : 0.6321
—

- Low : -1.2244

Figura 2.7. Mapa de los cocientes multitemporales de la subcuenca del rio Tomebamba.
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

2.3. Estimacion de cambios de uso del suelo para el aiio 2030

2.3.1. Mapa de proyeccion para el aiio 2030

Los resultados de la validacion mediante el estadistico Kappa estuvieron por encima
de 0.95 (Kestandar= 0.968, Kno = 0.975, y Klocation = 0.981 ) por lo cual son
considerados aceptables, es decir existe una precision en la construccion de los

escenarios (Viera A. J. & Garrett J. M., 2005).

Validada la informacion, se procedio6 a ejecutar los datos para la obtencioén del mapa

de proyeccion para el ano 2030, que se ilustra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Mapa de proyeccion para el afio 2030.
Fuente: USGS. Elaboracion: Propia

2.3.1.1. Validacion del mapa de cambio de uso del suelo 2030

Los resultados de la validacion del mapa generado con Markov al 2015 y el mapa
generado con imagenes Landsat a través del algoritmo Validate de Idrisi, existe una
alta similitud entre el mapa clasificado y los mapas de probabilidades proyectados a
2030. Todos los estadisticos Kappa estuvieron por encima del 0.9 (Kestdndar= 0.941,
Kno = 0.953, y Klocation = 0.956), por lo que se considera aceptables (Viera A. J.
& Garrett J. M., 2005).

Adicionalmente, en la Tabla 2.4 se detalla la matriz de transicion al 2030. En esta los
valores marcados con negrita nos indican las superficies que se mantendran estables
entre los afios 2015 y 2030. Los valores colaterales indican las superficies de cambio.
Con lo cual podemos deducir que el porcentaje de permanencia fue mayor en Paramo
(0.91), Vegetacion lefiosa (0.72) y Area sin cobertura vegetal (0.70). Se destaca que
las probabilidades mas altas de transicion de Paramo a otros usos se registraron en las

categorias de Cuerpos de agua (0.33), Tierras agropecuarias (0.28). En el caso de
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Vegetacion lefiosa (0.07) y Area sin cobertura vegetal (0.00) no representan una

amenaza para el Paramo.

En el caso de Vegetacion lefiosa y Area sin cobertura vegetal presentan valores altos
con la probabilidad de cambiar a Tierras Agropecuarias con 0.20 y 0.01. Por otro lado,
los cuerpos de agua estan cambiando con un 0.33 a Paramo y 0.14 para Areas sin
cobertura vegetal. Estas probabilidades son importantes particularmente, ya que se
puede analizar que existe una alta probabilidad de amenaza hacia por las Tierras
agropecuarias y el Area sin cobertura vegetal. Cabe recalcar que estos resultados son
matematicos y existen transiciones que se podrian estar presentando debido a que no

fueron insertadas variables al momento de la ejecucion del modelo.

Tabla 2.4. Matriz de probabilidad de transicion al 2030 derivado de mapas de uso de suelo 2001 y 2015

a través de modelos de Markov en la subcuenca del Rio Tomebamba.

CA PR VL SC TA TOTAL
CA 0.39 0.33 0.09 0.14  0.04 0.99
PR 0.00 0.91 0.02 0.01 0.06 0.99
VL 0.00 0.07 0.72 0.00 0.20 0.99
SC 0.01 0.00 0.01 0.70  0.01 0.99
TA 0.00 0.28 0.18 0.23 031 0.99
TOTAL 0.41 1.85 1.02 1.09  0.63 9.99

CA= Cuerpos de agua, PR= Paramo, VL=Vegetacion lefiosa, SC= Area sin cobertura vegetal, TA=
Tierras agropecuarias. Elaboracion: Propia

2.4. Analisis de los cambios del uso de suelo de la subcuenca del Rio Tomebamba

En cuanto a los cambios que podrian ocurrir a lo largo de la subcuenca del Rio
Tomebamba en la cobertura de paramo en ciertos espacios hay un decrecimiento de
0.51% que equivale a 299 ha, y un crecimiento en otras areas de un 0.40 % que
equivale a 237 ha. Observandose un mayor cambio de paramo a tierras agropecuarias
debido al avance de la frontera agricola, de la misma manera el paso de paramo a

cuerpos de agua es debido a que se podria ocurrir eutrofizacion en dichas zonas.

En el caso de vegetacion lefiosa en ciertos espacios hay un decrecimiento de 0.66 %
que equivale a 387 ha, y un crecimiento en otras areas de un 0.28 % que equivale a

162 ha. El mayor cambio se observa de vegetacion lefiosa a tierras agropecuarias, de
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igual manera por el avance de la frontera agricola. Otro cambio importante es el
incremento de vegetacion lefiosa en ciertas zonas especificas, debido posiblemente a
la siembra de plantaciones forestales y en pequefia proporcion a la regeneracion

natural.

En cuerpos de agua en ciertos espacios hay un decrecimiento de 0.18 % que equivale
a 106 ha, y crecimiento en otras areas de un 0.01 % que equivale a 6 ha. Como se
menciond anteriormente existe un decrecimiento en ciertos cuerpos de agua, los
mismos que han sido remplazados por paramo. Este cambio se creeria que es

nuevamente por eutrofizacion.

En tierras agropecuarias en ciertos espacios hay un decrecimiento de 1.56 % que
equivale a 914 ha, y un crecimiento en otras areas de un 0.79 % que equivale a 461 ha.
Y se observa decrecimiento de tierras agropecuarias debido principalmente a la
expansion urbana que forma parte de las areas sin cobertura vegetal. Ademas, un
incremento en estas zonas por la expansion de la frontera agricola en el paramo y en

la vegetacion lefiosa.

En areas sin cobertura vegetal en ciertos espacios existe un pequeiio decrecimiento de
0.15 % que equivale a 89 ha, ademas nos indica un importante crecimiento en otras
areas de un 1.58% que equivale a 929 ha, especialmente en tierras agropecuarias

debido a la expansion urbana.

Todos estos datos se ilustran en la Figura 2.9 y la Tabla 2.5.

23



CABRERA LITUMA
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Figura 2.9. Mapa de cambios de Cobertura y Uso de Suelo del afio 2015 al 2030
Fuente: Mapa de proyeccion. Elaboracion: Propia

Tabla 2.5. Incremento y disminucion de las coberturas y usos del suelo en area hectareas y
area en porcentaje del afio 2015 al 2030

2015-2030  <Area(ha)  >Area (ha) <Area (%) >Area (%)

CA 106 6 0.18 0.01
SC 89 929 0.15 1.58
VL 387 162 0.66 0.28
TA 941 461 1.56 0.79
PR 299 237 0.51 0.40

CA= Cuerpos de agua, PR= Paramo, VL=Vegetacién lefiosa, SC= Area sin cobertura vegetal, TA=
Tierras agropecuarias. Elaboracion: Propia
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2.5. Medidas de prevencion para el manejo del suelo rural de proteccion y
produccion de la subcuenca del Rio Tomebamba

En esta seccion nos basaremos en dos aspectos proteccion y produccion. Dentro del
cual se han analizado las categorias de uso y cobertura del segin su importancia. En
proteccion tenemos Paramo, Vegetacion lefiosa y Cuerpos de agua, en produccion

tenemos Tierras agropecuarias y en otros estd Area sin cobertura vegetal.

Segun la distribucion anterior se procedera a dar sugerencias para la planificacion de
los diferentes usos y coberturas existentes en la subcuenca del rio Tomebamba en areas

de proteccion y produccion.
Paramo

Considerando que la mayor amenaza al Paramo es el crecimiento de la frontera
agricola, y al estar esta cobertura dentro de la proteccion estricta del MAE, se plantea
que sea esta institucion la encargada de implementar un mayor control en dichas areas.
Por otro lado, se deberia generar incentivos por parte de instituciones del estado como
el MAG y los GAD’s a los agricultores que se encuentren aledafios a las zonas de
paramo para que mejoren los espacios en los que actualmente desarrollan sus

actividades agropecuarias y de esta manera evitar este problema.
Vegetacion lefiosa

De acuerdo a la informacidn obtenida, la vegetacion lefiosa esta siendo disminuida
principalmente por el avance de la frontera agricola por lo que se propone realizar las
mismas medidas sugeridas para el paramo. De la misma manera, se sugiere que las
plantaciones forestales especialmente con especies exoéticas sean extraidas y se
propicie la regeneracion natural. Ademas, aquellas zonas que no se encuentren dentro

de areas de proteccion sean consideradas dentro de las mismas.
Cuerpos de agua

Al considerar un decrecimiento en esta zona, se deberian mantener y proteger los
causes y drenajes naturales para garantizar la permanencia de estas dareas,
correspondiéndole a instituciones como el MAE y SENAGUA el cuidado y manejo de
dichas zonas. Por otra parte, para garantizar la cantidad y calidad del agua en otras
zonas se recomienda obras fisicas (cercado) y biologicas mediante la siembra de

especies nativas en los margenes y fuentes hidricas.
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Tierras agropecuarias

Siendo el principal problema en las Tierras agropecuarias la expansion urbana, se
recomienda delimitar el area de expansion, debiendo incluirse en los planes de
desarrollo y ordenamiento territorial, y a través de ordenanzas controlar el
decrecimiento de estas areas y de esta forma se estaria también evitando el avance de

la frontera agricola hacia espacios como el paramo y la vegetacion lefosa.

26



CABRERA LITUMA

CAPITULO 3:
DISCUSIONES

En base a los resultados obtenidos del analisis multitemporal y la prospectiva al afio
2030 respecto a las imagenes utilizadas, se pueden generar varios insumos que
permitan realizar una discusion sobre los cambios de uso y cobertura del suelo en la

subcuenca del rio Tomebamba.

Para la validacion de prospectiva el indice Kappa generado supera el 0.95% lo cual
concuerda con los resultados obtenidos en un estudio de prospectiva realizado en
Villahermosa, Tabasco (Palomeque de la Cruz et al., 2017). Lo cual sustenta que la

proyeccion es confiable para ser representar cambios en el uso del suelo.

En la prospectiva, los cambios estan relacionados principalmente con la disminucion
de cuerpos de agua y tierras agropecuarias, también existe un aumento en area sin
cobertura vegetal, recalcando que paramo es la cobertura que més se conserva. En el
trabajo elaborado por Ramos & Palomeque de la Cruz (2017), muestran una pérdida
de cobertura en cuerpos de agua en México entre los afios 2010 y 2030 de 1.049 ha
(0.7%) respectivamente, esta disminucion el autor atribuye a que la cobertura de
pastizal presentan una gran probabilidad de transformarse en cuerpos de agua la que
podria ser por eutrofizacion. En esta investigacion la pérdida de cuerpos de agua es un
106 ha (0.18) siendo la principal causa la eutrofizacion de igual manera que el estudio

de Ramos y Palomeque de la Cruz.

En el caso de tierras agropecuarias, los resultados nos indican que el principal
problema es la expansion urbana la cual forma parte del uso de area sin cobertura
vegetal. En el estudio realizado por Pinos (2016) en el canton Cuenca la cual esta
inmersa en la parte baja de la subcuenca, corrobora estos resultados, sefialando que los
usos que incluye la categoria de tierras agropecuarias vienen acompafiados de una
vivienda aislada y ésta categoria tiene el mayor crecimiento dentro del escenario

proximo transformandose a zonas de tejido urbano.

De la misma manera Leonel (2015) en el estudio realizado en Sangolqui-Pichincha,

sefiala que el incremento del area urbana es debido a que los asentamientos rurales
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empiezan a desarrollarse disminuyendo los usos agricolas y pecuarios que en este

estudio estan dentro de la cobertura de tierras agropecuarias.

En el estudio de Arévalo(2014) en donde realiza una prospectiva entre los afios 2001
y 2030 evidencid que en la cobertura paramo en Chimborazo existe un crecimiento de
4621 ha y al mismo tiempo una de pérdida de 10920 ha. De igual forma se observa
que en la subcuenca del rio Tomebamba se originaria una ganancia 237 ha y perdida
299 ha en su proyeccion al afio 2030, lo que para esta categoria significaria mas perdida
que ganancia, siendo una preocupacion para la subcuenca del Tomebamba. Sin
embargo, Ruiz (2016) sefiala que en Cotacachi, el analisis de prospectiva indica que el
paramo aumentara en 2.990,34 ha, pero presentando una gran disminucion en el resto

de usos, lo cual no seria conveniente para la zona de estudio.
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CAPITULO 4:
CONCLUSIONES

El cambio de uso del suelo ocasionado por actividades humanas u otros motivos es
progresivo a lo largo de los afos, teniendo en cuenta que existen lugares en los cuales
esto deberia ser controlado en la subcuenca del Rio Tomebamba por su importancia
para el tratamiento y abastecimiento de agua para la ciudad de Cuenca, se decidid
realizar varios analisis para conocer cuales fueron y cudles podrian ser los cambios
que esta sufra. Los resultados del estudio comprueban la dinamica de los cambios en
el uso del suelo. En el periodo analizado (2001-2015) mediante los mapas generados
se determind que el area sin cobertura vegetal fue la que mas cambios sufrid en
conjunto con los cuerpos de agua, pero podemos recalcar que la cobertura de paramo
fue la que més se mantuvo. Ademads, en cuanto a los andlisis multitemporales se puede
observar la perdida de vegetacion en la parte baja de la subcuenca progresando hasta
la parte media de la misma corroborando los resultados del primer analisis anterior.
Posteriormente, en cuanto al andlisis de proyeccion para el afio 2030 obtuvimos
nuevamente que los cambios fuertes ocurrirdn en el area sin cobertura vegetal,
observando una expansion en la zona urbana hacia la parte media de la subcuenca
ocasionando una disminucion en la cobertura de Tierras Agropecuarias, pero en la
cobertura del Paramo una vez mas los resultados nos indican que se sigue conservando
en su mayoria, indicando que las normas establecidas para su cuidado se estdn
respetando pero existiendo zonas que podrian ser conservadas de mejor manera.
Finalmente, se puede concluir que para que estos resultados no llegaran a ocurrir o a
su vez para mejorar las zonas que tienen un uso inapropiado, se podria fomentar
practicas de manejo adecuado de la subcuenca con la intervencidon técnica y
comprometida de las instituciones correspondientes, ya que con esto obtendremos

mantener estable la subcuenca del Rio Tomebamba.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de bandas entre Landsat 7y 8

Landsat 7 ETM+ Landsat 8 OLI
Numero  Descripcion Numero Descripcion
de banda de banda
1 Coastal / Aerosol — 30 metros
1 Blue — 30 metros 2 Blue — 30 metros
2 Green — 30 metros 3 Green — 30 metros
3 Red — 30 metros 4 Red — 30 metros
4 NIR — 30 metros 5 NIR — 30 metros
5 SWIR — 30 metros 6 SWIR — 30 metros
6 TIR — 60 metros 10 TIR — 1 — 100 metros
7 SWIR -2 — 30 metros 11 TIR — 2 — 100 metros
8 Pan — 15 metros 7 SWIR -2 — 30 metros
8 Pan — 15 metros
9 Cirrus — 30 metros

Elaboracion: Propia
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Anexo 2. Reporte de analisis de la firma Cuerpos de Agua.

_|M(_ID = 1 M(C_info = cuerpos_de_agua C_ID = 1 C_info = cuerpos_de_agua
_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 8 C_info = cuerpos_de_agua
Deffries-Matusita distance/[1.5635393941439975

| Spectral angle [2.7963775223850256

| Euclidean distance  |[35.05393298773073

|Bray-Curtis similarity [%0] 5. 11976967292333

_|M(_ID = 1 M(C_info = cuerpos_de_agua C_ID = 1 C_info = cuerpos_de_agua
_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 9 C_info = cuerpos_de_agua
Deffries-Matusita distance/[1.5933573523435095

| Spectral angle [.794525575293413

| Eoclidean distance | [256.30419809504275

|Bray-Curtis similarity [%] 51.32951461633694

_| MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 1 C_info = cuerpos_de_agua
_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 10 C_info = cuerpos_de_agua
Deffries-Matusita distance/[1. 7242003973379308

| spectral angle [5.688264581286116

| Euclidean distance  |[106.40862934410885

|Bray-Curtis similarity [%] [£3.65150175338731

_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 1 C_info = cuerpos_de_agua
_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 2 C_info = cuerpos_de_agua
Deffries-Matusita distance/|[1. 1529318766177354

| Spectral angle [1.5407391225656025

| Euclidean distance  |[30.34411821384504

[Bray-Curtis similarity [¥]/|55.63259339991029

_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 1 C_info = cuerpos_de_agua
_|MC_ID = 1 MC_info = cuerpos_de_agua C_ID = 3 C_info = cuerpos_de_agua
[effries-Matusita distance![1.64353319 10299466

| spectral angle [2.715647724075553

| Euclidean distance  [[39.41361429366441

|Bray-Curtis similarity [%o]/[55. 163952453254658

Elaboracion: Propia
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Anexo 3. Reporte de analisis de la firma Paramo.

_|HIE ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 20 C_info = paramo

|HIE ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 24 C_info = paramo
|Jefrru5 Matusita distance 1.599993026726 1634
| Spectral angle [.8400640982829913
| Euclidean distance  [151.87767280382081
|Bray-Curtis similarity [%]/27.0821046096532

I +iC_ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 20 C_info = paramo
T MC_ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 25 C_info = paramo
Deffries-Matusita distance/|1.9998932203036934

| spectral angle |2.8004485118455165

| Euclidean distance  [334.2214563549157

\Bray-Curtis similarity [%] 24.91461983571325

I 1C_ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 20 C_info = paramo
N MC_ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 26 C_info = paramo
Deffries-Matusita distance |1.9999999998537548

| Spectral angle [1.6586554654494037

| Euclidean distance  |[239.76922237851954

\Bray-Curtis similarity [%/0] 26.43324369052544

I +iC_1D = 2 MC_info = paramo C_ID = 20 C_info = paramo
P MC_1ID = 2 MC_info = paramo C_ID = 27 C_info = paramo
Deffries-Matusita distance |1.9999374325779385

| Spectral angle [1.162766232911501

| Euclidean distance | [209.8008287760133

|Bray-Curtis similarity [%] 26.2430750129845896

I +iC_1D = 2 MC_info = paramo C_ID = 20 C_info = paramo
P MC_TD = 2 MC_info = paramo C_ID = 28 C_info = paramo
Deffries-Matusita distance |1.9999999897063937

| Spectral angle [1.0149145488536397

| Euclidean distance  |[175.29590865128612

|Bray-Curtis similarity [%]/ 7. 24360270145595

Elaboracion: Propia
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Anexo 4. Reporte de analisis de la firma Vegetacion lefiosa.

I [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 160 C_info = vegetacion_lenosa
[ [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 161 C_info = vegetacion_lenosa
[Deffries-Matusita distance [1.3106 147230320504

[ Spectral angle [1.113204451125224

|  Euclidean distance  [[193.35123929730657

|Bray-Curtis similarity [%] P5.32573405455932

I MC_Ip = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 160 C_info = vegetacion_lenosa
[ [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 162 C_info = vegetacion_lenosa
[Jeffries-Matusita distance [1.974437421392001

| Spectral angle }2.021029395336596

| Euclidean distance  |[175.49741350557923

[Bray-Curtis similarity [%]| 5. 72940417080437

I [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 160 C_info = vegetacion_lenosa
| [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 163 C_info = vegetacion_lenosa
[Deffries-Matusita distance [1. 1766405629074133

[ Spectral angle [1.7422444193034405

| Euclidean distance  [[129.1510972356014

|Bray-Curtis similarity [%] £7.102622725659543

I MC_TD = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 160 C_info = vegetacion_lenosa
[ MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 164 C_info = vegetacion_lenosa
[effries-Matusita distance [1.9483696584908527

| Spectral angle b. 103429763306 168

| Euclidean distance | [795.0708230750009

[Bray-Curtis similarity [%]/[85.01780900728521

[ [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 161 C_info = vegetacion_lenosa
| [MC_ID = 3 MC_info = vegetacion_lenosa C_ID = 162 C_info = vegetacion_lenosa
[Deffries-Matusita distance [1.372931568461955

[ Spectral angle l.652234704357392

| Euclidean distance  |[229.05781673523453

|Bray-Curtis similarity [%] £5.54376447136755

Elaboracion: Propia
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Anexo 5. Reporte de analisis de la firma Areas sin cobertura vegetal.

|MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 _info = area_sin_cv
_|I'~‘IE ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 17 C_info = area_sin_cv
Deffries-Matusita distance [1.9999203414074451
| Spectral angle [3.9131192311934075
|  Euclidean distance  [316.738411346354
|Bray-Curtis similarity [%] £6.6955964672324%

|MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 C_info = area_sin_cv
_|I'~‘IIE ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 18 C_info = area_sin_cv
Deffries-Matusita distance [1.5981795324449557
| Spectral angle [2.822845407176117
|  Euclidean distance | [293.2746332313339
|Bray-Curtis similarity [%] 27.51294522338553

| |MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 (_info = area_sin_cv
[ MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 19 C_info = area_sin_cv
Deffries-Matusita distance [1.9955529339600442

| spectral angle [3.4824297967255

|  Fuclidean distance  |[474.73944055133655

|Bray-Curtis similarity [%] 26,0656 1725445085

|MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 (_info = area_sin_cv
_|I'~‘I'E ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 20 C_info = area_sin_cv
[effries-Matusita distance [1.99653 15572673796
| Spectral angle [2.461571255847523
|  Euclidean distance  [193.93302017943644
[Bray-Curtis similarity [%] 27.5310311550289126

|MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 {_info = area_sin_cv
_|I'~‘IE ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 21 C_info = area_sin_cwv
Deffries-Matusita distance 1.9991375538524372
| Spectral angle [3.6914341983574337
|  Euclidean distance | [376.5959345639913
|Bray-Curtis similarity [%] £5.51110224008663

| |MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 2 {_info = area_sin_cv
| [MC_ID = 4 MC_info = area_sin_cv C_ID = 22 _info = area_sin_cv
[effries-Matusita distance [1.9999999999599305

| Spectral angle F.572422367261006

|  Euclidean distance  [525.0303879930341

|Bray-Curtis similarity [%6] 24.573698012590258

Elaboracion: Propia.
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Anexo 6. Reporte de analisis de la firma Tierras agropecuarias.

_|I'-‘IC ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 86 C_info = pastizal

|I'-‘IC ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 91 C_info = pastizal
I]Eﬂrlﬁ Matusita distance/[1.7739240199833761
| Spectral angle [1.5883987939996789
|  Euclidean distance  |[275.7761329626343
|Bray-Curtis similarity [%] £7.09353554322925

P [MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 86 C_info = pastizal
I MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 92 C_info = pastizal
[effries-Matusita distance/[1.3554345402896391

| Spectral angle [0.6951540909786222

|  Euclidean distance  |[161,3609344986496

|Bray-Curtis similarity [%] [£5.422820618175938

P [MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 86 C_info = pastizal

| [MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 93 C_info = pastizal
[effries-Matusita distance/[1.94934726 15790457

| spectral angle [2.147270122034182

|  Euclidean distance  |[460.3131150714612

|Bray-Curtis similarity [%] 4. 73485273550925

|I'-‘IC ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 88 C_info = pastizal
_|I'-‘IC ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 92 C_info = pastizal
[effries-Matusita distance [1,999994077717972
| spectral angle [2.1373685767502744
| Euclidean distance  |[360.5814635520556
|Bray-Curtis similarity [%0]/[50.03905447579572

| [MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 88 C_info = pastizal
| [MC_ID = 5 MC_info = tierras_agropecuarias C_ID = 93 C_info = pastizal
[Neffries-Matusita distance [1.910356937041773

| spectral angle [0.7345568392533337

|  Euclidean distance  |[274.06192053563734

|Bray-Curtis similarity [%a] £6.33475229640456

Elaboracion: Propia

Anexo 7.Fotografias paisajisticas de la subcuenca del Rio Tomebamba de acuerdo a niveles de analisis

Nivel Descripcion fotografica Codigo

Cuerpos de
Agua
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Paramo

Plantacion

forestal

Area sin
cobertura

vegetal

Tierras
agropecuari

as
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Anexo 8.Tabla de definiciones de los indices de vegetacion.

CABRERA LITUMA

Indice | Formula Definicion
NDVI (NIR -R)/ Indice de vegetacion de diferencia normalizada.
(NIR +R) Indicando la vegetacion presente segln la coloracion de
la vegetacion(USGS, 2017).

EVI EVI=G * ((NIR - Indice de vegetacion mejorado. Indicando la presencia
R)/(NIR +C1 * R | de la vegetacion en regiones con abundate
-C2*B+L)) biomasa(USGS, 2017)

SAVI ((NIR - R) / (NIR + | Indice de vegetacion ajustado al suelo. Indicando la
R+L))*(1+L) reflectividad del suelo, aislando la informacion de la

vegetacion que se encuentra sobre él(USGS, 2017).

MSAVI | 2 *NIR + 1 —sqrt | Indice modificado de vegetacion ajustado al suelo.
((2*NIR+1)2-8 | Indicando la reflectividad del suelo en areas con una
*(NIR -R)))/2 gran cantidad de superficie expuesta al suelo(USGS,

2017).

Elaboracion: Propia

LEYENDA

Limite de la subcuenca del Tomebamba
mascara_nubes

o 2
o8 %
o8 130
o8 160
o8 224
o8 352
o8 356

Anexo 9.Mapa de nubes presentes en las imagenes de los afios 2001 y 2015.

Elaboracion: Propia
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