@
s

STIVANIIGANV A S

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
=3 ) FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y
\. _l AMBIENTALES
UNIVERSIDAD  CENTRO DE ESTUDIOS FORESTALES Y AMBIENTALES
DE LOS ANDES
DE POSTGRADO (CEFAP)

(o7
(_)
w
O
o
&
=
en)
Q
<
w

ANALISIS PRELIMINAR EN EL ESTUDIO MULTITEMPORAL DE
LOS PROCESOS DE CAMBIO EN EL USO Y COBERTURA DE LA TIERRA
A TRAVES DE SENSORES REMOTOS DURANTE EL LAPSO 1991-2016
CASO: MICROCUENCAS TORRENCIALES: CHARAVECAY LA
CHIVATA (MUNICIPIO CARDENAS), LA GARCIAY LAGURAPA
(MUNICIPIO ANDRES BELLO), ESTADO TACHIRA — VENEZUELA.

Lcdo. Candelario Parada Maldonado

Merida, Septiembre del 2017



Trabajo presentado como parte de los requisitos exigidos por el postgrado en Manejo de
Cuencas Hidrogréficas de la Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la
Universidad de Los Andes

para optar al titulo de

MAGISTER SCIENTIAE EN MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Tutor:
Ing. MSc. Vidal Raul.



RESUMEN

El continGo avance de la intervencién antropica y por ende el crecimiento de
la poblacién y actividades econdmicas hacen que se produzcan fuertes presiones
sobre los recursos naturales y ambientales alterando en mayor o menor medida su
estado inicial, escenario que se presenta en las microcuencas Charaveca, La Chivata
La Gurapa y La Garcia del Estado Téachira, por lo que se realizo el analisis preliminar
del estudio multitemporal de los procesos de cambio en el uso y coberturas de la
tierra que se desarrollan a lo largo de todo el area a través de iméagenes satelitales
LANDSAT 7 y 8, bajo metodologia de analisis multitemporal elaborandose la base
cartografica por interpretacion visual de los cambios de uso y cobertura de la tierra en
las microcuencas de estudio para los afios de 1991- 2016, relacionandolos con
pardmetros derivados de un DEM SRTM 30 m referidos a analisis morfométricos y
valores de NDVI, permitio bajo un modelo PFEIR de Presion- Impacto- Estado y
Respuesta determinar el estado de las microcuencas, cuyos indicadores reflejan que el
territorio que ha sido ocupado de manera permanente aumento, con-avances de las
zonas urbanizadas, de 738,81 Ha para el afio 1991 a 1218,93 Ha al 2016, es decir,
que durante el periodo de 25 afios, se incremento 480,12Ha (10,04%), los indices de
deforestacion muestran como las microcuencas han sido afectadas en las zonas con
pendientes planas a intermedias con el pasar de los afios en 4,3 Ha/afo, lo cual
evidencia el avance de la degradacion ambiental y expansién de las areas urbanizadas
y otras actividades socioecondémicas en menor escala que estan ejerciendo presiones
sobre los recursos ambientales y naturales, que provocan diversos problemas
ambientales debido a la fragilidad geoldgica que presentan, por lo que se amerita que
se activen procesos de planificacion y ordenamiento el uso de la tierra.

Palabras claves: Sistema de Informacion Geografica SIG, nultitemporal, uso

de la tierra, cobertura de la tierra, sensores remotos.



SUMMARY

The continuous advance of the anthropic intervention and therefore the growth
of the population and economic activities cause that there are strong pressures on the
natural and environmental resources altering to a greater or lesser extent its initial
state, scenario that is presented in the Charaveca, La Chivata La Gurapa and La
Garcia of the Tachira State, for which the preliminary analysis of the multitemporal
study of land use and land cover change processes was carried out throughout the
area through satellite images LANDSAT 7 and 8, using a multitemporal analysis
methodology. The cartographic base was constructed by visual interpretation of
changes in land use and coverage in the study micro-basins for the years 1991- 2016,
relating them to parameters derived from a DETM SRTM 30 m referred to to
morphometric analysis and NDVI values, allowed under a PFEIR model of Pressure-
Impact-State and Re It is necessary.to determine the state of micro-watersheds, whose
indicators reflect that the territory that has been permanently occupied increases, with
advances in urbanized areas, from 738.81 Ha for 1991 to 1218.93 Ha to 2016, that
during the 25-year period, there was an increase of 480.12 ha (10.04%), deforestation
rates show how micro-watersheds have been affected in areas with flat to
intermediate slopes with the passing of the years by 4.3 ha / year, which shows the
progress of environmental degradation and expansion of urbanized areas and other
socio-economic activities on a smaller scale that are exerting pressures on
environmental and natural resources, which cause various environmental problems
due to the geological fragility they present, for which is required to activate planning

and land use planning processes.

Key words: GIS Geographic Information System, multitemporal, land use,

land cover, remote sensor
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CAPITULO |

INTRODUCTORIO

1.1. Planteamiento del Problema

El espacio geografico venezolano esta conformado por una inigualable
configuracion espacial, rica en multiples geoformas como resultados de diversas
dinamicas de procesos morfogenéticos, procesos glaciales, peri glaciales, aluviales,
coluviales y bioantropogénicos que con el tiempo han evolucionado, y que hacen
parte de los diversos ciclos naturales que han dado forma y funcionamiento al uso y
explotacion de los recursos naturales en cada &rea, determinandolas naturalmente

segun sus condiciones propias de la zona (Vivas, 2012).

Asi mismo, el occidente venezolano, se caracteriza por la alta sensibilidad a los
cambios, producto de la dinamica-geomorfica - socioeconémica y por ende de sus
condiciones ambientales .y climaticas, distinguiéndose mecanismos sociales y morfo
genéticos de ocupacion que influyen en el modelado de las vertientes montafiosas a
partir de la ocupacién, acrecion y degradacion de los materiales, por procesos
generados haciendo que todo el sistema montafioso andino haya sido afectado por
estos (Vivas, 2012).

En esta dindmica, las poblaciones humanas se han caracterizado por ser el
principal agente en la modificacion del entorno natural, tomando el argumento
racional de aprovechamiento como la base de sustentacion ecoldgica, la produccion
econdmica, la localizacion de los asentamientos humanos y el bienestar social. Estas
interacciones entre el ser humano y la naturaleza han conducido a grandes
transformaciones en el espacio territorial y en las condiciones del estado natural,
debido a que la sociedad y sus comunidades continuamente estan en la busqueda de

la adecuacion del espacio para su uso socioecondémico, en cuanto a la ocupacion y
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organizacion del territorio, alterando el uso de la tierra y sus componentes naturales

fundamentales.

Bajo ésta concepcion, los procesos de ocupacion del territorio y por ende de
cambio de uso y cobertura son determinados, aumentando o disminuyendo segln la
fragilidad ambiental de su entorno, que segun Pla (2015), estos estan asociados a
cambios desfavorables en los procesos hidrologicos, y que a su vez expresan que son
resultantes de los cambios de uso y el mal manejo de las tierras, ademas de la

variabilidad climéatica e inminente cambio climatico.

En este marco, se plantea de manera central analizar la dinamica multitemporal
de los procesos de cambio en el uso y coberturas de la tierra que se desarrollan a lo
largo de todo el area de estudio, pertenecientes a las microcuencas torrenciales: La
Charaveca, La Chivata (Municipio Céardenas), La Garcia y La Gurapa (Municipio
Andrés Bello) del Estado Tachira, con el fin de poder llevar a cabo y aplicar métodos
que de manera contrastante permitan determinar los cambios gue-ha adquirido el
territorio, ademéas de conocer el avance y la rapidez con que los mismos se han
presentado y evolucionado como consecuencia de la accion interventora del ser
humano sobre espacios territoriales, caracterizados por una fragilidad ambiental
importante. Este analisis permite conocer dinamicas socioeconémicas en
el cambio de cobertura y uso de la tierra y los impactos ambientales que repercuten en
la sostenibilidad, en la medida que proporciona una vision de la degradacion
ambiental en relacion con las causas directas e indirectas que la provocan,
considerando el resultado de las fuerzas motrices que ejercen presion sobre el entorno
y los recursos ambientales y naturales alterando en mayor o menor medida su estado

inicial.
Igualmente, para este analisis de los procesos de cambios de uso y coberturas, se

utilizaron procedimientos afianzados en los Sistemas de Informacion Geogréafica

(SIG), con la finalidad de llevar a cabo procesamientos espaciales de imagenes que
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permitan obtener informacion actualizada sobre los usos existentes y su variacion en
el tiempo, con lo cual los SIG como conjunto de herramientas, permiten reunir,
introducir, almacenar, analizar, recuperar, transformar y cartografiar datos espaciales
sobre el mundo real (Burrough, 1998; Ldopez, 2002), ademas de visualizar y calificar
los procesos de cambio de uso y cobertura en el lapso de tiempo 1991— 2016. Dicho
proceso metodologico permite identificar la amplia intervencion antropica que han
sufrido estas microcuencas, a raiz del incremento y explotacion de las tierras para
actividades agricolas y pecuarias, ademas de la intensa expansion urbana producto del
crecimiento demografico que ha hecho se ocupen areas con alta fragilidad ambiental
que las hace susceptibles a ser afectadas de manera acelerada, por procesos

hidrogeomorfoldgicos y procesos de degradacion ambiental como consecuencia.

Por tanto, un paso importante para comprender la problemética existente, esta
referida a la observacién empirica de las altas pérdidas de productividad de los suelos
por procesos de degradacion ambiental; la cual ha conducido a la realizacion de
numerosos estudios ‘a escala regional-0 'de. microcuencas,.ejemplo el estudio de los
movimientos en masa y efectos sismicos en los Andes Venezolanos (Ferrer, 1999) y
el andlisis de formacion y control de areas torrenciales para el manejo de cuencas
(Vidal y Suérez, 2004), la estimacion de susceptibilidad y areas con amenazas y
riesgo por deslizamientos en la cuenca del Mocoties (Roa, 2005) y el analisis de las
crecidas por flujos y detritos y sus aspectos hidrogeomorfoldgicos, en las
microcuencas Las Gonzélez y La Sucia (Delgadillo et al., 2009), todas en el Estado
Meérida o la estimacion de los procesos de erosion, su desarrollo, grado y origen, en la

microcuenca La Machiri del Edo. Tachira (Camargo, 2012), entre muchas otras.

Estos estudios realizados en la zona andina, presentan similitudes espacio
temporales, climaticas y ambientales, lo que podria permitir el predecir, entender,
actualizar o mitigar los procesos de cambios de coberturas en cuanto a expansiones y
contracciones haciendo que éstos sean determinados por condiciones naturales

(Precipitaciones, suelos, pendiente, tipo de cobertura, formas del terreno, litologia), lo
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que facilitaria la seleccién de précticas integrales de conservacion (practicas
agronomicas, obras civiles, conduccion de aguas de escorrentia, entre otras),
remediando de alguna u otra forma las acciones que han desfavorecido la
conservacion de los recursos, asi lo sugieren Ayala (2005), Camargo (2012) y
Camargo et al.(2014).

Es indudable, que, al tomar en cuenta problemas ambientales de maultiples
dimensiones, como los procesos de cambio y uso de cobertura de forma
multitemporal, demuestran la importancia disciplinar y cientifica de poder conocer
los vacios de informacion existente a la problematica que presentan las microcuencas
como la falta de registro de datos o desarrollo de informes técnicos de poca
profundidad, lo que ha hecho que la comprension del fendmeno tenga una vision
reducida para conocer la dindmica del area, la informacion obtenida podré contribuir
a apoyar Yy reafirmar preliminarmente nuevos mecanismos que haran en un futuro
préximo profundizar el estudio con relacidn a la problematica, introduciendo nuevas

perspectivas y analisis.

En este contexto la presente investigacion, aparte de justificar puntos de vista
sociales, ambientales y disciplinarios cientificos, pretende generar de igual manera
aportes practicos inclinados a la solucion preliminar de problemas puntuales,
contribuyendo a derivar nuevas posibles soluciones a la problematica local de las
microcuencas, ambiental y socialmente afectadas por las malas practicas de
produccion, ocupacién, expansién y manejo; ya que la problematica afecta a todos los
elementos que conforman este espacio geografico determinado, por ende las
instituciones pablicas y privadas jugaran a partir de la informacién obtenida un papel
fundamental a la hora de tomar decisiones, pudiendo disefiar y formular politicas,
nuevos proyectos y programas en diversas dimensiones capaces de ser ejecutadas
para reorientar el actuar social y alcanzar cambios que ameritan con sentido urgente

las microcuencas tratadas.
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Dentro de este marco, el presente trabajo mostrara los cambios de uso y
cobertura, cuantificando las coberturas y de cémo estas han cambiado de forma
multitemporal tomando los 25 afios de estudio (periodo 1991-2016), ademas de la
extraccion de informacion tematica fisico natural a través de categorizaciones de las
coberturas por medio del indice de vegetacion NDVI y anélisis morfométricos, todo
ello con la finalidad de contestar las interrogantes: ¢Como ha sido la evolucion de los
cambios de coberturas de uso de la tierra? ;Cuales son las dimensiones de los
cambios de cobertura a lo largo de los afios? ¢Qué repercusiones han fomentado la
dinamica de los procesos en los criterios de cambio del uso y cobertura de la tierra?
¢Qué indicadores inciden en las dinamicas de cambios de uso y cobertura de la tierra

en el desarrollo de los procesos de degradacién?.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General

Analizar: la dindmica-multitemporal de.los cambios-de uso y-cobertura de la
tierra a traves de imagenes satelitales.entre 1os afos 1991 y 2016 en las microcuencas
Torrenciales: La Charaveca — La Chivata (Municipio Céardenas) y La Gurapa — La

Garcia (Municipio Andrés Bello), Estado Tachira.

1.2.2. Objetivos Especificos.

1. Elaborar la base cartografica de los cambios de uso y cobertura de la tierra
presente en las microcuencas torrenciales: La Charaveca — La Chivata (Municipio
Cérdenas) y La Gurapa — La Garcia (Municipio Andrés Bello) durante los afios 1991-
2016.

2. Relacionar la base cartografica de los cambios de uso y cobertura de la
tierra con parametros derivados de un DEM SRTM 30 m referidos a analisis
morfométricos y valores de NDVI aunado a la dindmica socioeconémica, con el fin

de determinar indicadores que reflejen posibles impactos ambientales.
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3. Aplicar el modelo de analisis FPEIR de las interrelaciones entre las
dindmicas socioecondémicas y los impactos ambientales que repercuten en la

sostenibilidad de las microcuencas.

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Consideraciones Generales.

Una vez definido el planteamiento del problema y precisados los respectivos
objetivos de la investigacion tanto general como especificos que fungen como pilares,
se hace necesario establecer los aspectos tedricos que permitan respaldar el presente
estudio, por tal razon, se hace puntual determinar las bases y los diversos conceptos
sobre los procesos de degradacion de suelo de la zona dado al alto grado de fragilidad
ambiental, acrecentado por la predisposicion de ‘ciertos componentes fisico naturales
y socio ‘econdmicos, como  altas pendientes, “inestabilidad- geologica, saturacion
hidrica de los suelos producto de lluvias extraordinarias o de alta intensidad y presion
social que han ocasionado ciertos movimientos de masa a la largo de todas la

microcuencas de estudio.

Las ideas expuestas, consideran como caracter fundamental al conocimiento de
esta investigacion, pues se situa el problema dentro de un conjunto de saberes
fortalecidos con el fin de orientar la basqueda y ofrecer una conceptualizacion
adecuada en la gama de términos a utilizar como son uso de la tierra, cobertura de la
tierra, ordenacion del territorio, erosion, tipos de erosion, entre otras. Por estar las
microcuencas torrenciales ubicadas en zonas montafiosas, son altamente vulnerables a
sufrir movimientos de este tipo, es alli donde radica la importancia y el interés de
poder comprender la evolucion a través del tiempo de estas relaciones y entender la

incidencia negativa que provoca estos procesos de cambio de uso de la coberturas y
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uso del suelo sobre el estado de los recursos naturales y sobre el componente social
como agente protagonista.

Lo antes expuesto, interrelacionado con la ocurrencia de posibles eventos
hidrometereoldgicos y amenazas socio — naturales, sobre las microcuencas
Torrenciales: La Charaveca — La Chivata (Municipio Céardenas) La Garcia y La
Gurapa (Municipio Andrés Bello), Estado Tachira, donde se deterioran
continuamente los recursos naturales junto con los recursos humanos, surgiendo el
interés de nuevos conocimientos parar desarrollar en un futuro actividades
econdmicas y sociales de la mano con el ambiente, para llegar a establecer, adecuadas
planificaciones, acciones y politicas sustentadas en técnicas de para la conservacion,
recuperacion, ordenacion, estabilizacion de areas lo que hara posible un mejor manejo

y una mayor reduccién de la incidencia negativa en los factores que puedan incidir.

En este orden de ideas, se dan a conocer igualmente las condiciones
metodoldgicas cuyo propésito es dar al estudio un sistema-coordinade 'y coherente, a
utilizar en la presente investigacion para manejar la informacion espacial necesaria
referidas a técnicas de estudio de analisis multitemporal, identificando modulos y
herramientas para el procesamiento e interpretacion de informacion en las iméagenes
satelitales, ejecutandose asi actividades metodol6gicas enmarcadas dentro de los
(SIG) Sistemas de Informacion Geogréfica. Asi mismo, se hace referencia a ciertas
investigaciones puntuales donde se exponen algunas de las particularidades tomadas
en cuenta para la presente investigacion que sustentan un mejor entendimiento de la

situacion que se desarrolla en dicho espacio.

2.2. Antecedentes de la Investigacion.

Tras una revision documental, se logro verificar que se han realizado diversos
estudios basicos y detallados, que permiten conocer el estado del arte de la tematica
abordada y de los avances e innovacion del tema, en este contexto se presenta una

sintesis de los aspectos mas relevantes de algunas investigaciones vinculadas al
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andlisis multitemporal en procesos de cambio de uso de la coberturas y sus efectos
positivos o negativos en el sistema ambiental de las cuencas hidrograficas.

Hoyo, Pacheco, Bustillo y Lopez (2013), describieron el cambio de cobertura y
uso de la tierra en la microcuenca rio El Valle, estado Téachira, periodos 1991-2003 y
2003-2013; mediante el SIG Idrisi Selva realizaron la interpretacion de imagenes
satelitales para obtener los mapas tematicos 1991,2003 y 2013, con la finalidad de
determinar los cambios en la dindmica espacial a traves de la construccion de
matrices de cambio. Los resultados de este estudio indicaron que la cobertura de
bosque disminuyé 57,48% y 46,69% para el primero y segundo periodo,
respectivamente. Esta disminucion obedecié fundamentalmente a que fueron
reemplazados de manera acelerada por cultivos y pastos no manejados, lo cual
representd tasas medias anuales de deforestacion de 0,46% a 1,39% para ambos

periodos.

Buitrago, Aranguren y Marquina (2012), estudiaron-la Determinacion de los
Cambios de la cobertura Vegetal del Cerro el Morro, parroquia Mucuruba, Mérida-
Venezuela, observandose que a partir de actividades humanas se han observado
cambios y transformaciones espaciales, que pueden ser perfectamente verificables a
partir de la metodologia multitemporal, de manera geogréfica y ecoldgica permitid
conocer el comportamiento de la vegetacion en un periodo histérico determinado,
analizados a partir de fotografias aéreas del afio 1952 y de imagenes satelitales del
afio 2008 a través de softwares como ERDAS e ILWIS, pudiéndose extraer mapas de
cobertura vegetal y su posterior verificacion de campo, obteniéndose como resultados
la disminucién de la cobertura de la tierra (bosque ripario y de paramo), un aumento
del bosque siempre verde seco, del bosque paramero, aumento de las vias de
penetracion, nuevas viviendas y modificacion del paisaje afectando al Parque

nacional Sierra Nevada.

25



Mufioz, Rodriguez y Montenegro (2009), realizaron un estudio multitemporal
de cambio de uso del suelo en la microcuenca La Mina, Corregimiento de la Laguna,
municipio de Pasto Departamento de Narifio- Colombia, se evaluaron 19 afos, entre
1989 y 2008, implementandose herramientas y procesos cartograficos como la
fotointerpretacion, el tratamiento y anlisis de imagenes satelitales, utilizandose una
gama de softwares de SIG (ArcView3.2 bajo ciertas extensiones se evidencid una
pérdida del recurso natural del bosque secundario equivalente 58,51 Ha, con una
deforestacion por afio de 3.08 Ha/afo, aumentando la cobertura de pastos en 2.54
Ha/afio, junto con ellos los cultivos en un 28.13 Ha/afio, evidencidndose cambios

significativos.

Osorio, Lozano y Graterol (2009), presentaron en su estudio una Cartografia de
la cobertura y uso de la tierra en la Cuenca alta del rio Santo Domingo, estado Mérida
- Venezuela, con la finalidad de ubicar y determinar los diferentes tipos de cobertura
y uso de la tierra, se utilizé una imagen de alta resolucion espacial ETM+, afio 2001
del satélite’Landsat. Como.resultado-de la‘interpretacion.visual de.-la imagen y la
validacion en campo, se obtuvo el mapa de cobertura y uso de la tierra existentes en
la cuenca alta del rio Santo Domingo, en el cual se identificaron diez (10) clases o
tipos de uso de la tierra y cobertura vegetal, los mismos fueron verificados y
actualizados al afio 2005 mediante las prospecciones de campo en combinacion con la
construccién de las matrices de contingencia 0 matriz de error calculando las

exactitudes del usuario y del productor.

Molina, Arias y Mejia (2008) en su investigacion Transformaciones espaciales
en las microcuencas La Cuesta — La Boba, Estado Mérida — Venezuela durante el
periodo 1952-2004, realizaron un analisis multitemporal de la cobertura de la tierra
ubicadas en los andes centrales del pais, donde se estudiaron las transformaciones
ocurridas generando mapas de cobertura para tres afios 1952, 1987 y 2004, luego por
técnicas de SIG superposicion se generaron matrices de cambio por pares de fechas,

permitiendo generar los cambios ocurridos, verificandose las transformaciones del
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paisaje, observandose a partir de datos las pérdidas de unas coberturas y las ganancias
de otras, se identificaron las zonas bajas como aquellas donde ocurren répidos
cambios, caso contrario a lo que ocurre en la zona media y alta, debido a la existencia

de un Area Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE).

Pacheco, Osorio, Méndez, Flores y Ldpez (2006), conformaron una comisién
técnica para la determinacion del uso de la tierra bajo un enfoque de cobertura con
imagen ETM+ de Landsat en la cuenca alta del rio Grita, estado Tachira-Venezuela.
Para ello, se emplearon criterios de la UGI adaptando 12 categorias enmarcadas en
nueve principales; con la aplicacién de la leyenda de la UGI se utilizo la
interpretacion de iméagenes del sensor ETM+ de Landsat, técnicas de procesamiento
digital de imagenes, SIG y sistema de geoposicionamiento global, todas estas
herramientas permitieron generar resultados que indicaron que la cuenca alta del rio
Grita estuvo determinada por la actividad horticola y la predominancia de vegetacion
arborea-arbustiva alta superior a: 15 m de altura, ambaes usos sumaron un total de
11.219,74 ha. Por otro lado, la- combinacion de -usos entre afloramientos rocosos,
vegetacion de paramo y cuerpos de agua naturales alcanzaron una superficie 4.252
ha.

Méndez, Piedra, Gonzalez y Jones (2004), desarrollaron un estudio mediante el
analisis espacial del uso de la tierra en la cuenca del rio Turrialba, Costa Rica, la
metodologia se basé en modelos econométricos, para cuantificar posibles diferencias
de precision comparando dos fuentes de informacién diferentes: las fotografias aéreas
e imagenes satelitales. Los diferentes usos de la tierra se agruparon en seis categorias
(bosque, pasto, café, cafia, urbano y otros). Los resultados demostraron que la
fotografia aérea tiene un 67% de eficiencia en la prediccion de cambios de uso de la
tierra, y la imagen satelital un 61%, sin embargo estos resultados no pueden
generalizarse por la agregacion de los usos del suelo en seis categorias, debido a que

presento porcentajes de consistencias muy bajos.
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Echeverri y Valencia (2004) establecieron en un lapso de 21 afios el registro de
40 deslizamientos en las laderas de la quebrada La Iguana proxima la ciudad de
Medellin- Colombia; las ocurrencias de estos eventos se relacionaron con
precipitaciones precedentes, pendiente de la ladera y las formaciones geoldgicas de la
zona. La investigacion permitid proponer el origen de la amenaza para
precipitaciones precedentes, reconocer la susceptibilidad al deslizamiento de cada
formacion y las pendientes mas propensas a los movimientos de masa, se obtuvo a su
vez un mapa de amenazas por deslizamientos que se estima puede ser empleado como
elemento en la ejecucion de programas de prevencion de desastres, ademas de
detectar con antelacion las areas a las cuales se puede presentar un evento por
deslizamientos, tomandose asi las acciones preventivas al caso, utilizandose como
metodologia el analisis de la interaccion de la lluvia, la pendiente y la formacion

geoldgica superficial.

Otras investigaciones vinculadas al area tematica de estudio

Aristizabal (2008) describe las causas y la dinamica de un movimiento en masa
en un barrio del municipio de Medellin el 31 de mayo del 2008, el cual acab6 con la
vida de un nimero considerable de personas ademas de las pérdidas materiales. Las
complejas condiciones fisicas de la zona configuraron continuamente el origen y
evolucion del valle, hicieron posible el desarrollo de una serie de procesos
hidrogeomorfoldgicos, donde los procesos de movimientos de masa represent6 el
35% de los eventos que se desarrollaron en la cuenca, existiendo factores detonantes
que hacen posible su desarrollo, en este caso el factor hidrometeorolégico es el de
mayor importancia, a partir del levantamiento de la informacion se identificd las
caracteristicas del evento, pudiéndose reportar, describir y discutir las causas y las
dindmicas ocurridas en la zona ademas que permitio aportar informacion fundamental

para nuevos estudios.
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Pérez (2006) presentd una serie de alternativas de mitigacion de riesgos
naturales en la microcuenca de la quebrada EI Oro perteneciente a la cuenca del rio
Castan del Estado Trujillo, la define como una unidad territorial con una serie de
problemas ambientales que afectan directamente a la poblacion y los demas sectores
cercanos, caracterizada por inundaciones, fragilidad geoldgica y geomorfolégicas
propiciando procesos de erosion, desprendimientos de tierras siendo estos los mas
intensos en el area, haciendo que los riesgos naturales se acrescente, aunado a ellos
producto de la expansion urbana de la ciudad de Trujillo, el estudio estuvo dirigido a
sugerir a los organismos las alternativas de ocupacion de este espacio donde se
evidencia amplios problemas fisicos y socio naturales, para ello se utiliz6 una
metodologia fundamentada en la compilacion, comparacién y analisis de informacion
de las caracteristicas fisico naturales para establecer alternativas de mitigacion y
ademéas medidas de conservacion y estabilizacion para controlar y minimizar estos

procesos en la zona.

Rondoén 'y Vidal (2005) presentaron'los métodos a“partir de recomendaciones
basadas en experiencias anteriores para establecer la cubierta vegetal en areas
degradadas producto de la indecencia de los factores naturales y antropicos, en la
investigacion se plante6 el desarrollo de una vegetacion como cobertura a &reas
degradadas, mostrando un mecanismo para su implantacion, el método permitid
estudiar la eleccion de las especies de restauracion mas idonea que permitira la
recuperacion de las areas tomando en cuenta los aspectos importantes de la
vegetacion como sus atributos, caracteristicas ecolégicas y bioldgicas, el acertado
procedimiento de recuperacion dependera de la disponibilidad de recursos, ademas de
la preparacion profesional del ejecutor, de las condiciones sociales, politicas y

culturales en que se encuentre sumergida el area objeto de estudio.

Pulgarin, (2011), realizo un analisis de los recursos hidricos en Colombia a
nivel nacional y local, este trabajo desarrollo un modelo de gestion sostenible del

agua en la microcuenca La Bermejala en Medellin, para profundizar en las
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interrelaciones de las dindmicas tanto socioeconémicas, como urbanas y ambientales
que repercuten en la gestion del agua de este sector. Se determind el estado del arte
mediante indicadores del recurso hidrico que permitieron exponer el estado real de la
microcuenca y dar una vision holistica de la situacion de degradacion en que se
encuentra, identificando las causas y las fuerzas motrices que ejercen presion
alterando su estado natural, permitiendo conocer la priorizacion de proyectos

socioecondémicos y ambientales que mejores la disponibilidad y gestion del recurso.

2.3. Base Conceptual

2.3.1. Cuenca hidrogréfica.

Faustino et al. (2006). Define a la cuenca hidrografica como un éarea
territorial de drenaje natural donde todas las aguas pluviales confluyen hacia un
colector comin de descarga determinada por una linea Divortium Aquarum o
divisorias (de .aguas; -estas a. su-vez.interactian y se. interrelacionan con variables
biofisicas y socioeconomicas que funcionan como un todo, con entradas y salidas,

limites definidas y estructuras internas de sistemas jerarquizados.

En este orden de ideas, esta configuracién espacial, social y ambiental,
establece que las cuencas son espacios socio-geograficos donde las personas y los
organismos estatales hacen uso comun del territorio de sus tradiciones y culturas,
socializandose con los recursos naturales en pro de su utilizacion, detonando
transformaciones incontroladas y propiciando desequilibrios, todo ello conforma una
estructura hidroespacial y una unidad que conjuga medio fisico y espacio social

construido (Ovalles y Méndez, 2011).

A tal efecto, se tiene que debido a la influencia de factores antrépicos y
naturales se desarrollan una serie de acciones y actividades sobre estos espacios como
lo son la deforestacion y el cultivo en zonas de alta pendiente que se realizan en las

partes altas de la cuenca, hacen posible que se incrementen procesos de degradacion
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ambiental, alterando el régimen hidrico, trasladando sedimentos hacia la parte baja y
acrecentando la vulnerabilidad ante otros fendmenos, entre los aspectos que podrian
fomentar los focos de degradacion ambiental, la deforestacion, los cultivos
inapropiados y las inadecuadas practicas de riego (Moreno, 2006), estas actividades
se realizan en las zonas altas con ausencia de las técnicas minimas apropiadas que

eviten, controlen o mitiguen los efectos de tal intervencion (Méarquez et al., 2012).

2.3.2 Cuenca torrencial.

Las microcuencas torrenciales estan constituidas por uno o varios cursos de
agua que comienza siendo pequefios cauces clasificandose mas a delante como un
torrente debido a sus continuos avances de profundizacion respecto a su fisiografia en
V, todo ello en la zona montafiosa, posteriormente se transforman en un rio torrencial
que generalmente se ubican en los piedemontes (Suarez, 1993, 2001), todo ello
favorece a los diversos procesos de degradacion de suelo como fendmenos dindmicos
y frecuentemente interactuantes causantes de-los cambios-del relievey de los suelos
propios de los torrentes, ademas en la degradacion de otros recursos al funcionar

como soporte y por dindmica ambiental.

Las acciones antrdpicas se desarrollan en todas las areas de la cuenca, dichos
impactos son en su mayoria tan intensos que se crean situaciones intensas y extremas
de urgente correccion, los torrentes se caracterizan por tener caudales importantes, se
caracterizan por ser cursos de agua que discurren por zonas de montafia,
caracterizados por fuerte pendiente lo que hacen que tengan un régimen hidraulico
torrencial, lo que confiere a la cuenca cierta inercia torrencial (Diez, 2007).

2.3.3. Degradacion ambiental en cuencas hidrograficas.

Los mayores impactos ambientales que causa el hombre por acciones antrépicas
comprenden problemas de degradacion de los recursos hidricos, forestales, de suelos,

con implicaciones directas sobre la flora y fauna entre otros. Tales impactos generan
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efectos sobre el territorio que en el mediano y largo plazo tienen altas incidencias

sobre los recursos naturales.

Las cuenca hidrogréfica se encuentra constantemente influenciada por multiples
factores naturales y antropogénicos, donde se desarrollan procesos de transformacion
ambiental bajo la denominacion de degradacion, a parir de ello se hace necesario
conocer informacion mas detallada con el fin de poder llevar a cabo éptimos planes
de digestion, tomé&ndose en cuenta términos inmersos en la investigacion y el
conocimiento, que giren en torno a la problematica de lo urbano y su expansion, el
ambiente, los sistemas naturales, la degradacion generalizada y el riesgo producto de

esa degradacion, tal cual como lo presenta las condiciones en el area de estudio.

Es asi, como a partir de esta generalizacion, la degradacién ambiental, se refiere
a una reduccion de grado o0 a un rango menor, o a cambios en un sistema, de tal forma
que hay una reduccion en su productividad y su calidad. De acuerdo a lo ambiental, o
el medio ambiente urbano, Se hace referencia no solamente a los elementos de la
naturaleza, al medio ambiente natural o el ecosistema, sino a un medio producto de
una compleja relacion, a formas particulares de relacion entre los elementos o
factores del soporte ofrecido por la naturaleza (tierra, agua, aire, etc.) y el ambiente
construido socialmente (la ciudad y sus estructuras fisicas, patrones sociales y
culturales, etc.). La degradacion, en este caso, hace referencia a la totalidad
ambiental: lo natural, lo fisico y lo social, sirviendo para ubicar al ser humano y sus
acciones como componente intrinsecos del ambiente y no disociarlo sino tratdndolo

como un elemento perturbador del equilibrio natural (Marquez et al., 2012).

Para poder obtener resultados de como la degradacion en las cuencas son un
avance continuo, se deben tomar varios argumentos donde demuestran que las
cuencas son entidades donde definidos por la naturaleza y el funcionamiento de los
elementos naturales y socioecondémicos que la constituyen, permitiendo asi valorar

los grados de intervencion y desarrollo de acciones negativas y positivas sobre el

32



sistema, dependiendo de la disponibilidad de recursos y de los asentamientos
humanos de la zona, pues en resumen la degradacion ambiental estd referida a se
ubican en algun espacio de la cuenca donde interactian con los recursos naturales,
generando efectos positivos (produccion de alimentos, bienes y servicios en general)
y efectos negativos (contaminacién, uso inadecuado de la tierra y degradacién) Lal
(1998) citado por Lopez, (2002).

2.3.4. Degradacion Ambiental de las cuencas Hidrogréaficas en los Andes de

Venezuela.

Muchos sectores de Venezuela son escenario de intensos procesos de
degradacion ambiental que, en las zonas montafiosas, toman practicamente todos los
afios caracteristicas de desastres (Pacheco, 2002). Toda cuenca hidrogréfica de alta
montafia sometida a un fuerte y acelerado proceso de intervencion (desmontes,
incremento de la frontera agricola, pastoreo excesivo y no controlado, explotacion
irracional 'del bosque), generan un alto impacto sobre los-recursos naturales (Lopez,
2002). Estos escenarios favorecen la transformacion de extensas superficies, la
desaparicion continua de la cobertura boscosa, la degradacion del suelo y alteracién
en la calidad de las aguas, propiciando impactos ambientales que comprometen tanto
el equilibrio del medio fisico-natural como el funcionamiento y vida util de las

infraestructuras urbanas (Marquez et al., 2012).

En correspondencia con lo anterior expuesto Lal (1998) citado por Lépez,
(2002), toma en cuenta dos tipos principales de degradacion de suelos, en primer
lugar, referido a los procesos naturales y a la accién de los factores que influyen para
la formacion del suelo, y en segundo lugar a las acciones antropogénicas o inducidas
por el hombre que se desarrollan en dichos espacios, de donde se derivan tres
mecanismos principales para la degradacion de suelos, definidas por la urbana,

agricola y la industrial, aunado a ello expone que la degradacién de los suelos estara
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definida por el uso de la tierra, el manejo y la susceptibilidad de los suelos a los
demaés procesos degradativos.

Estos espacios, es decir, las cuencas hidrogréficas segun el nivel de criterio
dependiendo de los elementos intrinsecos que la sustentan, se toma en cuenta que no
existe una Unica clasificacion de cuencas, se utilizé el término microcuenca a partir
de las consideraciones fisico naturales y socioeconémicas que representen de manera
méas manejable la investigacion (Faustino et al., 2006), estas microcuencas altas de
montafia la mayoria de las veces presentan en su configuracion espacial
degradaciones ambientales producto de acciones y actividades humanas que dafian la
base de los recursos naturales afectando de manera adversa procesos naturales
reduciendo la calidad y la productividad de los espacios, cuyos efectos son variados e
incluyen la transformacion de los recursos naturales en amenazas de tipo socio
natural Lavell, A., et al (2003).

2.3.5. Uso y cobertura de la tierra.

El uso de la tierra, estd dirigido a la identificacion del conjunto de
disposiciones y acciones que adopta una poblacion o una comunidad determinada,
intimamente relacionada con la funcion social que cumple y con la funcionalidad que
debera cumplir la tierra para un momento y situacion determinada. El uso de la tierra
en Venezuela se ha llevado a cabo en la idea de procurar la satisfaccion de
necesidades bésicas, en promover condiciones favorables para la produccion
agroalimentaria y actividades relacionadas, pero también causando efectos de

connotaciones negativas (Salas et al., 2008).

Es importante hacer mencion que la falta de control y seguimiento del estado
en las politicas publicas para la conservacion ambiental, ha ocasionado un uso
descontrolado de los recursos naturales, trayendo consigo una serie de problematicas
a nivel ambiental como deforestacion en zonas de reserva forestal, erosion hidrica,

degradacion fisica y quimica de los suelos, contaminacion del agua, sobreutilizacion
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o0 subutilizacion de las tierras y deterioro del paisaje, definiéndose de esta manera la
cobertura terrestre como aquel aspecto visible del uso de la tierra, el cual
biofisicamente se encuentra sobre la superficie terrestre, y es el resultados de los usos

especificos de la tierra.

2.3.6. Leyenda coberturas de la tierra con metodologia CORINE Land Cover

(Coordination of information on the enviroment).

El proyecto Corine Land Cover (CLC), desarrollé la creacidn de una serie de
bases de datos sobre la cobertura y uso del territorio en la Unién Europea, ayudados
por los datos que proporcionan los sensores remotos, la metodologia CLC se
fundamenta en la adquisicién de datos de manera numérico/geografica de las
coberturas que se encuentran distribuidas por el territorio, las cuales son captadas en
imagenes satelitales recogidas por sensores Landsat y Spot respectivamente, esta
metodologia debido a su fructifera aplicacion, fue adaptada por una serie de paises
americanos y latinoamericanos,.en busqueda de manejar criterios estandares a la hora
de hacer clasificacion de coberturas, asi de esta forma se lineariza una sola forma de
clasificacion, permitiendo mantener informacion precedente de facil actualizacion y
de facil resultado a la hora de analizar y verificar cambios de coberturas en las

diversas areas donde se implante (Perdigdo y Annoni, 1997).

Esta metodologia, tiene como propdsito principal, la realizaciéon de un
inventario homogéneo, de la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie de la tierra
a partir de la interpretacion visual de imagenes de satélite, trabajadas, manejadas y
procesadas por hardware y softwares de procesamientos digital de iméagenes y
sistemas de informacion geografica, generandose asi un conjunto de tablas, datos,
geograficos y valores importantes que permiten crear una leyenda de las coberturas
pertenecientes a las areas seleccionadas a estudiar, éstas bases de datos geograficos

fungen a la larga como agentes decisores para organismos, entes publicos y poblacion
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general en cuanto a la planificacion y uso de las tierras, o de otra manera,

aprovechando mejor la capacidad y las potencialidades de las areas (IDEAM, 2010).

Adaptandose esta metodologia europea permite que estas coberturas de la
tierra proporcionen informacion fundamental para procesar mapas y en este caso
observar cambios de cobertura a través del tiempo, definir estados de las cuencas,
andlisis de recursos, permitiendo obtener caracteristicas teméticas (IDEAM, 2010). A
continuacidn, las clases y los respectivos niveles que por escala se tomaron en cuenta:

1 TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS: Comprende las areas de las
ciudades y las poblaciones y aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas.

1.1 Zonas urbanizadas: Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura
urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacion

2 TERRITORIOS AGRICOLAS: Son terrenos dedicados principalmente a
la produccion de alimento, fibras y otras materias primas industriales, comprende
areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas de pastos y zonas agricolas
heterogéneas.

2.3 Pastos: Comprende tierras cubiertas por hierba densa de composicion
floristica dominada principalmente por la familia Poaceae en esta cobertura gran
parte de su presencia se debe a la accion antropica referida a su plantacion y a la
introduccién de especies nuevas no nativas.

3 BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES: Comprende coberturas
vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceos desarrolladas sobre diferentes
estratos y pisos altitudinales que son el resultado de procesos climaticos también por
aquellos territorios construidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y
arenosos, resultantes de los procesos de degradacion.

3.1 Bosques: Comprende areas naturales o semi naturales, constituidas
principalmente por elementos arbdreos de especies nativas o exaticas.

3.3 Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion: Las coberturas vegetales que
integran esta clase, no existe 0 es escasa compuesta principalmente por suelos

desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y afloramientos rocosos.
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3.3.3 Tierras desnudas o degradas: Corresponde a superficies de terreno
desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de
procesos tanto naturales como antrépicos de erosion y degradacion extrema, se
incluyen areas que presentan intensos procesos de erosidon identificadas

principalmente por carcavas.

2.3.7. Andlisis de los cambios en el uso y cobertura de la tierra a través del uso

de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

En la Gltima década, el uso de los SIG utilizados para el estudio del ambiente se
ha expandido ampliamente obteniéndose informacién espacial no solo de la realidad
absoluta del espacio sino a través de otras tecnologias para la cual se han desarrollado
metodologias y técnicas netamente digitales. Los SIG, son un cuerpo tecnoldgico que
se encuentra en continuo avance y evolucion, ampliandose cada dia sus alcances con
el fin de desarrollar sus posibilidades de analisis y resolucion de problemas
espaciales, en busqueda de situaciones coherentes que permitan tomar decisiones
acordes y adecuadas a la solucion o mitigacion de la probleméatica ambiental
(Barredo, 1996).

Son amplias las definiciones referentes a los SIG propuestas, pero en términos
generales, se puede definir como un conjunto de herramientas, que permite introducir,
reunir, almacenar, analizar, recuperar, transformar, y cartografiar datos espaciales
sobre el mundo real para alcanzar ciertos objetivos (Burrough, 1988 citado por
Lopez, 2002; Barredo, 1996).

En este marco, se tienen los estudios de los procesos geodindmicos dentro de
los cuales se puede observar las diversas investigaciones relacionadas con los
procesos de cambios de coberturas y uso de la tierra, especificamente con los estudios
multitemporales, cuya rama ha estado atenta a las actualizaciones y nuevos
desarrollos tecnologicos, donde se han aplicado técnicas y metodologias basados en

maultiples enfoques cuyo fin es la cuantificacion y la simulacién pre o pos de los
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eventos ambientales que se deseen analizar, se toma en cuenta aspectos especificos
como ubicacion del proceso dentro de la configuracion geomorfoldgica del espacio,
tipo de proceso, origen, forma, grado de desarrollo, ademas de eso tomar en cuenta

los factores y las causas naturales o inducidas que de ellos derivan.

Estas razones, permiten la introduccion de la informacion con la finalidad de
convertir la informacién geografica recabada en campo y analdgica, perteneciente al
mundo real a un formato digital con un componente electrénico requerido por los
ordenadores modernos como herramienta fundamental para su funcionamiento
sabiéndose que pertenece a uno de los componentes de un SIG (Barredo, 1996); a
partir de esa entrada de informacidn, se obtiene como resultados representaciones
gréficas e informacion cartografica, como resultado de las operaciones analiticas que
pueden ser visualizadas sobre papel, pantalla u otros dispositivos digitales o
analégicos (Chuvieco, 2010).

Posterior a ello, esta informacion digerida, se gestiona para extraer, manipular y
actualizar la informacion preexistente, aplicindose en este momento las funciones
analiticas que poseen los SIG como funcién para los cuales fueron creados, siendo
este el elemento mas importante a la hora de utilizarlos pues hacen posible a partir de
datos recabados, procesados, generados la simulacién y la modelizacion de eventos,
en este caso ambientales, creando nueva informacion, esclareciendo la existente y
permitiendo observar, asi como también de analizar de manera mas profunda y clara
las dinamicas de interés para una adecuada toma de decisiones, siendo esta una de la
ventajas mas prominentes al momento de su utilizacion (Imorox et al., 1994 citado
por Lopez, 2002).

Sobre la base de las ideas expuestas se tiene que, la aplicacion de los sistemas
de informacion geogréafica en los estudios multitemporal de cambios de cobertura y
uso de los suelos se basa en generar mapas tematicos, pues se busca representar

aspectos especificos, pero para ello debe existir una configuracion que permitan
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establecer Gptimas representaciones que asuman el suelo y el agua como agentes
activos del proceso, todo ello acentuado sobre procesos de interfaces o conexiones
electronicas que mejoren los resultados del modelo o la simulacién del evento
(Petersen et al., 1998 citado por Lépez, 2002).

Para tal efecto, esto es posible a partir de informacion extraida de fuentes
compatibles y adaptados a los SIG, como la digitalizacion de mapas de suelos que
aporten informacién general de los mismos, informacion previamente procesada a
partir de mapas topograficos, Modelos de Elevacion Digital (MED) y Modelos
Digitales de Terreno (MDT), entre otras bases de datos que ofrecen caracteristicas
sobre relieve, pendientes, morfometria, cursos de agua, delimitacion de cuencas entre
otras, junto con ellas, las opciones de disponibilidad de informacion espacial como
imagenes satelitales, mapas coberturas de uso, datos de sensores remotos que en su

conjunto deriva la informacion de interés (Lépez, 2002; Chuvieco, 2010).

De tal manera, que para poder obtener esta informacion se hace necesario la
aplicacion de una serie de métodos y procedimientos con el fin de poder realzar,
extraer, discriminar o mejorar la informacion que se encuentra sobre las imagenes y
otras fuentes de extraccién de informacién tomadas en cuenta, esta funcion que
prestan los SIG, hacen posible la utilizacion de técnicas de interpretacion vy
procesamiento de imagenes, cuya aplicacion va a depender del objetivo o los
objetivos que se quieran lograr, siempre en busqueda de las técnicas que sean mas
fructiferas para la comprension de los fendmenos ambientales, este tratamiento digital
de forma directa o indirecta dependerd de la disponibilidad y experiencia humana,
ademas de la rapidez, precision y tipo de superficie que se esté analizando Chuvieco,
(2010).

Referido a este contexto, los métodos mas importantes y que deben aplicarse
para el manejo del analisis espacial y para el manejo de la informacion es columna

vertebral de la teledeteccion, esta percepcion remota hace posible que los SIG
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cumplan sus funciones como lo es poder llevar a cabo y desarrollar sobre informacion
espacial funciones de seguimientos a procesos ambientales dindmicos, detecciones de
cambios, fendmenos multitemporales y nuevas configuraciones espaciales todo ello
sobre iméagenes captadas ademas de otras informaciones de sensores remotos,
desarrollandose métodos como interpretaciones visuales de imagenes, anélisis
digitales de imagenes a través de ciertos realces, mejoras visuales, ajustando ciertos
colores, contrastes, corrigiendo la imagen geométrica y radiométricamente
(Chuvieco, 2010).

Para fines de nuestro argumento, los métodos supervisados y no supervisados
son base fundamental para realizacion de estudios espaciales, donde las técnicas para
la deteccion de cambios y las técnicas de andlisis multitemporales juegan un rol
importante, asumiendo el tiempo como punto importante para el seguimiento de los
procesos dinamicos, constituyendo la informacion espacial una fuente valiosa para los
estudios de los cambios que se_producen sobre la superficie terrestre ya sea por

alteraciones ' humanas-antropicas o naturales(Chuvieco, 2010; Barredo, 1996).

2.3.8. Imagenes satelitales y su importancia de uso.

Las iméagenes satelitales, constituyen un conjunto de datos pertenecientes a una
de las fuentes de alimentacion de los SIG de gran peso, pero debido a ciertas
anomalias a la hora de detectarlas por parte del sensor, ameritan la aplicacion de
ciertos procesos correctores con el fin de eliminar, disminuir o mitigar alguna
singularidad que hace que las imégenes pierdan calidad tanto visual como de la
informacion espacial contenida, es decir, ya sea en su ubicacién espacial o en los ND
de los pixeles que la componen, todo ello con el fin de ubicar y disponer de los datos
que pueden ser extraibles de la imagen, de la forma méas cercana posible, a una
adquisicion idonea del sensor, tanto en la ubicacion de los pixeles como en la

radiancia que compone a cada uno (Chuvieco, 2010; Nasarre y Badia, 2006).
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Con respecto a la importancia que presentan estos tipos de herramientas, son
realmente viables para evaluar los cambios de las masas forestales, de los cambios del
nivel de mar, la dinamica de los cultivos, los incendios forestales, la evolucion de los
movimientos de masa y de los procesos de erosion, a partir de estudios

multitemporales o bajo caracterizaciones en una determinada situacién ambiental.

2.3.9. Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado NDVI (Normalized

differenctial Vegetation Index).

La vegetacion es uno de los elementos que mayor atencion a recibido a la hora
de analizar imégenes satelitales, ya que es un factor indicativo de cambio y de
transformacion, que puede visualizarse facilmente, por tal razon existen y se ponen en
practica numerosos procedimientos de tratamiento a imagenes que permiten obtener
parametros de informacion importantes sobre los estados de la vegetacion (Franco,
2004).

Uno de los pardmetros principales, segin Olaya (2011), son los denominados
indices de vegetacion; estos indices permiten detectar la presencia de vegetacion en
una zona, asi como su actividad, ya que sus valores estan en relacién con la misma.
Para ello, utilizan los valores de reflectancia correspondientes a las distintas
longitudes de onda, interpretando estas en relacién a la actividad fotosintética que

realiza la cobertura vegetal.

Es la radiacion quien juega un papel importante a la hora de explicar este
proceso de obtencion de informacion, las plantas absorben radiacion en las regiones
visibles del espectro, en particular en la region del rojo, siendo esta radiacion la que
emplean para su obtencion de energia (Cruz, 2011). Por el contrario, las radiaciones
de menor frecuencia tales como las del infrarrojo no son utiles para el desarrollo de la
actividad fotosintética y estas frecuencias son reflejadas en su mayor parte
(reflectancia), es alli donde las bandas del sensor, en este caso del satélite Landsat,

captan esta energia en sus bandas y la representa en altos valores de reflectancia en la
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banda del rojo en caso de que exista vegetacion, lo cual permite localizar ésta
mediante la utilizacion de dichas imégenes (Olaya, 2011).

Para poder visualizar estos focos de vegetacion que se encuentran activos
fotosintéticamente, es necesario la utilizacion de un software que permita utilizar las
bandas de la imagen satelital en composicion de falso color, pudiéndose asi localizar
las zonas de vegetacion por su coloracion roja intensa, debido a la alta reflectancia
que emite las plantas que es captada por el sensor y visualizada a través de su banda
de infrarrojo cercano (Ariza, 2013).

Por ser el NDVI, el mas utilizado, se hace necesario demostrar su expresion

matematica;

npyr— B—R
“IR+R

La cual estd representada por variables de R e IR, las reflectancias
correspondientes al rojo e infrarrojo respectivamente, los valores de estos indices se
encuentran en el intervalo de 1 y -1, identificAndose las zonas sin vegetacion mas
préximas a -1 y las de méas abundante cobertura vegetal a 1. Este pardmetro segun
Carvalho et al. (2014) expresa que a través de este se puede conocer los valores de
reflectancia para cada imagen y para cada fecha, el cual es sensible a la cubierta
vegetal del suelo, ademéas que es sensible a otros niveles de reflectancia, donde se
puedan discriminar visualmente y obtener valores que fundamente y validen los
resultados obtenidos del desarrollo de la metodologia multitemporal sobre las
imagenes satelitales y la fotografia aérea, alli se podra visualizar reflectancias que
demuestran el avance o retroceso de ciertas coberturas a partir del andlisis del
comportamiento radiometrico, permitiendo la realizacion de valoracion cualitativa

por medio de la variacion de los rangos del NDVI entre -1y 1.
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2.3.10. Modelo PFEIR como herramienta para el andlisis.

Se caracteriza por presentarse como una potente herramienta para el analisis de
las interrelaciones entre las dinamicas socioecondmicas y los impactos ambientales
que repercuten en la sostenibilidad, en la medida que proporciona una vision de la
degradacion ambiental en relacion con las causas directas e indirectas que la
provocan, considerando el resultado de las fuerzas motrices que ejercen presion sobre
el entorno, los recursos ambientales y naturales alterando en mayor o menor medida
su estado inicial (AEMA, 1998).

El cambio se percibe como un impacto negativo cuando representa un deterioro
de los ecosistemas, de los recursos y de los usos y servicios asociados, a través de
este modelo se permite que socialmente se pueda activar una respuesta frente a estos
impactos, tratando de corregir las tendencias negativas detectadas si es posible en
origen, 0 sea reorientando las fuerzas motrices sin necesariamente renunciar a un
desarrollo en_términos. de_mejora de calidad ambiental reduciendo las presiones
resultantes ‘o mitigando o -adaptandose a los " impactos, para alcanzar el mayor
equilibrio y mantener al maximo la funcionalidad del sistema con perspectivas de
futuro Pulgarin, N (2011) adaptado por Parada, C. (2016).

El modelo se basa en una relacién causal entre las presiones ejercidas por la
actividad humana en el medio ambiente y las medidas establecidas como respuesta al
impacto y al deterioro del estado del medio ambiente. Una variante del marco PER es
el modelo FPEIR propuesto por la AEMA en 1998, que representa un sistema

compuesto por indicadores de:

e Fuerzas Motrices: Describen los desarrollos sociales, demograficos y

econdmicos que dan lugar a cambios en los modos de produccién y consumo.
La tendencia habitual al crecimiento poblacional, econémico y del consumo

presiona sobre el medio natural.
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Presion: Reflejan las causas de la degradacion de la naturaleza como
consecuencia de las fuerzas motrices descritas.

Estado: Describen como se encuentran los elementos objeto de evaluacion por
accion de las presiones que se ejercen

Impacto: Describen las modificaciones sobre el medio que producen las
presiones

Respuesta: Reflejan las acciones que se ponen en marcha por parte de
determinados colectivos sociales (sobre todo instituciones administrativas)
para frenar los problemas ocasiones por las fuerzas motrices, ya sea actuando
en los factores de presion o de impacto o sobre el estado a través de la

restauracion.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion se constituyé de diversas técnicas y procedimientos
que fueron aplicados para el desarrollo del presente trabajo, basados en el analisis
preliminar en el estudio multitemporal de los procesos de cambio en el uso y

cobertura de la tierra a traves de sensores remotos durante el lapso 1991-2016.

3.1. Tipo de investigacion

Se asumio una investigacion de tipo descriptiva y utilizd un método de analisis
multitemporal definido por la naturaleza del tema, ya que se llevo a cabo un analisis
de la dindmica multitemporal de los cambios de uso y cobertura de la tierra a través
de imégenes satelitales entre los afios 1952 y 2016 en las microcuencas Torrenciales:
La Charaveca — La Chivata (Municipio Cardenas) y La Gurapa — La Garcia

(Municipio /Andrés Bello), Estado Tachira.

La investigacién es de tipo descriptiva y estd compuesta con el apoyo de tipo
documental y de campo, a fin de ampliar y profundizar el conocimiento. Atendiendo
a ello, se considera que el presente estudio descriptivo, apoyo la investigacion en un
disefio documental y de campo, corroborandose en textos e investigaciones previas
realizadas, articulos cientificos de revistas, pero también en la recoleccion de datos

directamente del area de estudio donde se realizé la investigacion.

La metodologia que se utilizd para llevar a cabo el estudio se subdivide en las

siguientes fases:

3.2. FASE I: Caracterizacion fisico-natural

3.2.1. Ubicacién del area de estudio
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El &rea de estudio estd constituida por cuatro microcuencas torrenciales, que,

segun las toponimias asignadas, cartograficamente se denominan con el nombre de

La Gurapa La Garcia, La Charaveca y La Chivata, se encuentran ubicadas al noroeste

de la ciudad de San Cristdbal, geograficamente se halla circunscritas entre las
longitudes 72°07°42” y 72°12'57” O y entre las latitudes 7°49'30” y 7°49"18” N.

Segun la configuracion politico administrativo del Estado Tachira, las mismas

se encuentran ubicadas en los municipios Cardenas y Andrés Bello. (Figura 3).

MICROCUENCAS
HIDROGRAFICAS

UBICACION RELATIVA

ESTADO TACHIRA

REPUBLICA BOLIVARIANA DE
VENEZUELA

| LAGURAPA |

Figura 3. Ubicacion practica y relativa del area de estudio. Fuente: Elaboracion

propia.
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3.2.2. Clima.

3.2.2.1. Precipitacién

Con respecto a los valores de precipitacion, se tomo en cuenta las estaciones
existentes en la cuenca media del rio Torbes, pues las mismas ejercen influencia
sobre la zona de estudio, por ser estas estaciones una de las mas cercanas y las que
podia ofrecer datos en variadas proporciones y para algunos afios estudiados, estas

estaciones fueron identificadas como:

Tabla 1.

Estaciones hidroclimaticas proximas al area de estudio.

ESTACION LATITUD (N) LONGITUD (W) SERIAL ALTITUD PRECIPITACION
PROMEDIO

LOS LAURELES 07°55 72°8 4018 1780 1231,62

PALMIRA 07°50 72°13 4027 1100 909,40

SAN CRISTOBAL 07°47 72°14 4038 830 1223,22

CORDERO 07°51 72°11 4016 1100 1196,98

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).

A partir de los registros meteoroldgicos que se tiene disponibles para cada
uno de los afos, se evidencia una caracterizacion general del comportamiento de la
lluvia y de los niveles de precipitacion de la zona, estos muestran valores que indican
gue son altos y se mantienen durante una parte importante del afio, y que por ser
parte de un sistema incide sobre otro factores biogeoclimaticos susceptibles
detonando una cadena de eventos que sumado con la incidencia antrpica han hecho
que las areas tomadas para la presente investigacion se encuentren en un estado

afectado, los valores de precipitacion se especifican a continuacion:
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Tabla 2.
Valores de precipitacion en mm para diversos afios por estacion hidroclimética que

abarca las microcuencas objeto de estudio.

ESTACIONES PROXIMAS A LAS MICROCUENCAS

PALMIRA LOS LAURELES SAN CRISTOBAL CORDERO
MES 1991 | 2016 | 1991 | 1997 | 2016 | 1991 | 1997 | 2004 | 2016 1983
ENE * * 1,3 93,1 1 2,8 73,4 4,6 0,4 17,6
FEB 3,5 * 3,3 41 150,8 | 25,6 | 52,6 | 24,4 0,8 77
MAR | 28 * 134,9 | 44,3 | 1122 | 356 | 136 | 194 18 1708
ABR 53 * 1501 46 | 1508 | 68,2 | 81,6 | 1068 | 934 84,9
MAY 66 * 579 | 488 | 89,6 | 1214 | 622 | 179 144 164,9

JUN 61,8 * 106,9 | 120,1 | 154,6 | 101,2 | 204,8 * 199,8 1154

JUuL 120,8 | 112,2 | 156,2 | 188,8 | 132,2 | 285,1 | 106,4 * 231,4 2704

AGO | 80,9 | 794 | 161,1 | 1451 | 91,6 | 190 | 256,4 * 200,6 270,5

SEP | 1525 | 604 | 80,3 | 591 78,2 | 157 | 2494 * 110,6 345,5

OCT | 404 109 /1/108,3 | (51,1 | 156,6 | 136,6 | 165,6 * 142,6 495,4

NOV | 529 | 1306 | 133,4 | 40,4 |-1662 | * |1064| * | 1356 6,4

DIC 27,7 93 395 | 31,8 | 1008 * 34 * 113,2 148,1

Fuente: Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).

En las microcuencas torrenciales de acuerdo al area de estudio, el (MINEA)
Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas, indica que la

precipitacion media anual oscila alrededor de los 1100 mm a 1500 mm.

Ferrer (1977), establece que las precipitaciones en la zona tiende a disminuir
debido a la orografia de los terrenos, teniendo su origen en la orientacion de la cuenca
mayor del rio Torbes, lo que permite que las masas de aire cargadas de humedad
provenientes de los llanos, se condensen y descarguen a lo largo de la zona de manera

desproporcionada (Ministerio de Agriculturay Cria, 1974).
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3.2.2.2. Temperatura

En cuanto a la temperatura, se tiene que las mismas varian en funcion de la
altura, pues a mayor altura menor temperatura, oscilandose entre los 16 °C a los 24
°C, con una temperatura media anual de 21 °C, se corresponde con el piso climético
mesotérmico, segun la clasificacion de H. Pittier (Ministerio de Agricultura y Cria,
1974).

3.2.2.3. Clasificacion Bioclimatica.

Las agrupaciones vegetales existentes, son el producto de la incidencia de
condiciones climaticas y edéaficas particulares, modificadas altamente por la
incidencia del ser humano, sobre espacios naturales preexistentes, a lo largo de la
cuenca del Rio Torbes, y por ende en la zona de estudio perteneciente a la cuenca
media del mencionado rio, se pueden distinguir un conjunto de asociaciones vegetales
que fungen como las/principales zonas de vida en el 'sector (Ministerio.de Agricultura
y Cria, 1974).

A partir de datos climaticos, precipitacion, temperatura, humedad y altitud se
determind segun Henry Pittier un piso Climéatico Macromesotérmico con un tipo de
vegetacion hidrofitica con un bosque ubicado entre Pluvial Nublado y Pluvial
Montano, segun las zonas de vida de la clasificacion de holdridge (Ferrer, 1977) se

encuentran en la zona de estudio:

» Bosgque humedo premontano bajo (bhP), establecidos en altitudes que rodean

lo 1300 msnm, se encuentra esta asociacion vegetal, en condiciones naturales la
vegetacion es abundante y sus especies mas comunes son: el mijao (Anacardium
Exselsum), Apamate (Tabebuia pentaphylla), Bucare (Erithrina poeppigiana) y

como vegetacion secundaria predominan los Yagrumos (Cecropia spp).
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= Bosque humedo Montano Bajo (bhMB), se encuentra establecido a una altitud

aproximada mayor a 1300 msnm, abarca superficies importantes a lo largo de la

cuenca y se caracteriza por estar presente en pendiente de alto porcentaje.

» Bosque muy humedo Montano (bmhM), este Gltimo para las partes mal altas

del area objeto de estudio, son bosques muy fragiles a la intervencion y su

remocion desencadena procesos erosivos.

3.2.3. Hidrografia.

Las microcuencas torrenciales La Charaveca, La Chivata, La Garcia y La
Gurapa, forma parte de la Cuenca Hidrografica del rio Torbes (Ferrer, 1977), siendo
este rio a su vez afluente del rio Uribante. Estas microcuencas vierten sus aguas al rio
Torbes en las cercanias a la ciudad de San Cristobal, Cordero y Tariba, a una altura

de 887 msnm aproximadamente. (Ministerio de Agriculturay Cria, 1974).

Las microcuencas .en_estudio (Figura_4), cuenta con una extension total de
3.138,204 Ha, distribuidas: La Garcia con 621,28 Ha, La Charaveca con 842,15 Ha,
La Gurapa con 281,46 Ha y La Chivata con 1393,29 Ha; su altitud varia entre los 788
m.s.n.m. en la parte mas baja o desembocadura de las microcuencas y sus mayores
alturas son de 2503 msnm, correspondiente a las nacientes de los cuerpos de agua que
conforman las microcuencas, entre estas altitudes presenta una diferencia altitudinal
de 1597 m, lo cual juega un papel determinante en el comportamiento
hidrogeomorfoldgico y morfométrico de la cuenca, lo que ha ayudado a determinar
los cambios de uso y cobertura de la tierra a través del tiempo desencadenado la

dindmica de los procesos de degradacion ambiental.

La microcuenca de la quebrada La Gurapa presenta una altitud maxima de 1860
msnm y una minima de 862 msnm lo que representa un desnivel de 862 msnm, la
microcuenca de la quebrada La Garcia presenta una altitud maxima de 1850 msnm y

una minima de 922 msnm lo que representa un desnivel de 928 msnm, con relacion a
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la microcuenca de la quebrada La Chivata presenta una altitud maxima de 2503
msnm y una minima de 890 msnm lo que representa un desnivel de 1613 msnm
siendo esta la microcuenca con mayor desnivel de la zona de estudio y por ultimo en
orden de ubicacion la microcuenca de la quebrada La Charaveca con una altitud

maxima de 1628 msnm y una minima de 840 msnm con un desnivel de 788 msnm

A partir de la configuracién de la Red hidrogréfica, el comportamiento
hidrologico de las microcuencas, varia ya que las cuatro microcuencas presentan una
forma alargada irregular con un drenaje de forma de red dendritico que especifican y
reafirman su caracter torrencial, poseen y predominan las pendientes fuertes ademas
de tener un almacenaje reducido, son sensibles a las lluvias de alta intensidad y de
corta duracién, que ocasionan crecidas torrenciales y por ende dafios ambientales,
econdmicos y humanos (Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Civil,
Departamento de Hidraulica,2014 adaptado por Parada, C, 2015).

51



~
M~
w

863000

8E3000

806000 803000

812000

815000

CUENCAS HIDROGRAFICAS

Microcuencas pertenecientes al rio Torbes

= Munigpios: Cardenas y Andrés Belle. Estado Tachira

Republica Ralivariana de Venezuela. Dic 2016

1:20.000
- —
00053 N M0 2

REIE

"MUNICIPIO

CARDENAS

MUNICIPIO
ANDRES BELLO

MUNICIPIO
SUCRE

T Quabradas

®  Centros pobladas

AN\ A= Rlo El Torbes

Microcuencas
Superlcie (Ha)

B o oo

e
fes Divisoria ¢e microcuencas

MIOR:
Laakn Connmanbmnizn Poacindne A P sair Consncondin ¢ S o b T,
LOACIUN; S2cg. 'Wota berdnder

808000

' Las Gartia

Charavesa

SITUACION RELATIVA
FTy
NERIDA
|
spms
7

TUERIE
Hejors wpogrihoos
12800C, Sumsnd 873840, 21500y 740G
R B R T TR THE R PR
Rep.blod e verdz. ek, Mnsterd d2 Oueas P il
Civadon the Conloaginfin Nucior
Imazen Spat 2010, om0 ks gacrere s ande.
W Openzs sakital ahes 1991, 1967, 2004 y 2016,
Lawaa dw LSCS
(U5 Gaclaghey Surwy| [epeicho g Loge gow
Nl de cormp ok rad cnkin o
agwoner 33117 Fiwmhaadio it 3 sl cha baereatien iw sl
Progecclin Mercxce Tranzversl (UM
1wz UTRS ek 2003 m
rstum Harwonty: KECVEN 18K
2ty Vel Mci Macho dol Mcr.

815000 mE

869000 872000

865000

360000 mN

Figura 4. Mapa de Hidrografia de las micro cuencas La Guarapa, La Garcia,

Charaveca y Chivata 2016. Fuente: Elaboracién propia.

C.C.Reconocimiento

52



3.2.4. Geologia.

Estas microcuencas de la cuenca hidrogréafica del rio Torbes (Figura 5), tiene
su origen en el terciario superior, predominando un fallamiento vertical a lo largo de
la cuenca. En la zona de estudio objeto de la presente investigacion se encuentran una
serie de formaciones entre las que se encuentran Formacion la Quinta, Mucuchachi,
Aguardiente Rio Negro, Cuaternario y Luna, cada una con caracteristicas y
comportamientos propios que le dan ciertas condiciones de fragilidad a la zona
(Ministerio de Agriculturay Cria, 1974).

En el area de estudio predomina la presencia de la formacion la Quinta que
abarca un 45% de la zona de estudio, consiste en una frecuencia interestratificada de
materiales, que en la parte superior presente concentraciones de limolita y arenisca,
intercalada con un material tobaceo de color rojo ladrillo y marron chocolate
(PDVSA, 2009), corresponden a sedimentos depositados al final del paleozoico,
formandose un ‘ambiente continental, acumuléndose en surcos Y. fallas preexistentes,
debido a su concentracion en la parte superior presenta una caracteristica plastica,
Osea con altos porcentajes de lutitas, limolitas y areniscas y en algunas ocasiones
calizas (Ferrer,1977).

Esta formacion presenta altos contenidos de arcillas en forma de lutitas lo que
las hace muy friable en seco y blandas al humedecer, esto hace que se fracturen al
menor esfuerzo y permita sus movilizaciones sobre las vertientes, formando masas
plasticas cuando presentan alta humedad y son muy sensibles a la erosion vertical de
las corrientes de agua (Ministerio de Agricultura y Cria, 1974).

Con relacion a la formacién Mucuchachi, estd compuesta por una secuencia de
pizarras laminadas y pizarras limosas color negro a gris verdoso y representan
aproximadamente un 10% del total del area de estudio, de igual manera se encuentran
presentes las formaciones Rio Negro y Aguardiente, constituidas por areniscas

blancas, conglomerados de arcillas y lutitas con coloraciones que varian en amarillo,
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rojo y morado en ocasiones puede confundirse con la Quinta debido a la
suprayascencia de esta formacién. La Luna cuenta con presencia de calizas y lutitas

calcareas fétidas con abundante materia organica (PDVSA, 2009).
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3.2.5. Geomorfologia

Los procesos geomorfoldgicos que se encuentra presentes en el area de estudio
estan condicionados por una serie de factores entre los que se encuentran el relieve, la
litologia, condiciones climéticas y edéficas, cubierta vegetal y accién antropica
imprescindibles para poder comprender la dindmica geomorfologica, pues son
factores que hacen favorables la ocurrencia de procesos erosivos importantes ya sea
por movimientos de masa o escurrimientos concentrados (Ministerio de Agricultura y
Cria, 1974).

Se toma como referencia la dindmica geomorfologia existente en la cuenca
media del rio Torbes, por ser el area objeto de estudio parte de la misma se establece
que esta zona estd definida por la presencia de dos conjuntos montafiosos que se
encuentran paralelamente entre si con una orientacion norte a sur, estableciendo una
relacion en dos realidades:-comunes en las microcuencas de montafia, el sistema de
vertiente 'y el 'sistema aluvial, .existe-una asimetria.bastante-pronunciada entre las
vertientes y sus pendientes, caracteristica que aumenta con la disminucién de subcota,
y esto aunado a la direccién que toma la cuenca y a su forma determinan las diversas
concentraciones de humedad para las areas Oeste mas secas y para las Este mas
himedas condiciones que influyen en los procesos geomorfoldgicos del sector
(Ferrer, 1977).

De acuerdo a la dindmica aluvial, se evidencian procesos de acumulacion,
aporte y relleno de sedimentos en los fondos de valle, a partir de materiales que son
aportados por medio de las vertientes donde ocurren desprendimientos de rocas y
otros sedimentos en las laderas de las microcuencas, ademas del aporte de otros
cuerpos hidricos afluentes de menor importancia, esto desencadena una activa
dindmica de procesos de movimientos de masa caracteristico de la zona a lo largo de

las microcuencas (Ferrer, 1977).
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Mas del 50% del area total objeto de estudio, predomina vertientes de diversos
grados de pendientes cuyo promedio se basa en 30% aproximadamente, sobre estas
vertientes actlan una gama de procesos geomorficos, de acuerdo a los fondos de
valle, se pueden visualizar claramente, configurados por restos de acumulaciones, la
morfologia de estos depdsitos no son uniformes visualizandose entalles e

irregularidades (Ferrer, 1977).

3.2.6. Suelos

Los suelos de la zona de estudio, se caracterizan por presentar procesos de
levantamientos activos desde el cenozoico, configurando las cordilleras y las
montafias en medias y altas, los suelos del sector son provenientes de materiales
parentales como gneis, esquistos, granitos y diversas rocas sedimentarias, asi como
sedimentos coluviales, ademas los suelos de la zona de estudio se originaron a partir
de la alteracidn de las rocas pertenecientes a la formacion La Quinta, principalmente
de limolitas que le'da al suelo.una coloracion marron ‘rojiza (2.5 YR 4/4) (Ferrer,
1977).

Son suelos con referencia de una moderada profundidad, con contenidos
medios a altos en las zonas méas bajas de acumulacion de materia organica, son
moderadamente drenados por su litologia y caracter formador, son continuamente
sometidos al predominio de pérdidas por erosion y lixiviacion, propio de los suelos de
cuencas andinas altas, hidrograficamente son suelos que se encuentran en zonas
subhimedas, disponen de agua por mas de tres meses pero menos de 9 meses lo que
hace que presenten opcién a ser cultivables en zonas de valles intramontanos con

rellenos de sedimentos en las terrazas aluviales (Elizalde, Viloria y Rosales, 2004).
De manera general, los suelos presentes a lo largo del Estado Téachira se

caracterizan por estar en primer lugar dentro del orden de los Inceptisoles, pues

presentan bajo grado de desarrollo y se caracterizan por ser bastante jovenes en
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evolucion; en segundo lugar encontramos los Entisoles, caracterizados por ser los
suelos mas jovenes segin la Soil Taxonomy, con evidencias de desarrollo de
horizontes pedogenéticos, se desarrollaron sobre material parental no consolidado,
ambos ordenes de suelo pueden ser clasificado en subordenes segln la temperatura y

humedad (Claves para la taxonomia de suelos, 2006).

Los suelos pertenecientes a la cuenca del Torbes y por ende a la zona de
estudio, son bastante complejos se caracterizan por ser suelos pedregosos, bastante
superficiales donde predominan las pendientes fuertes, sus texturas son muy variables
desde arenosas a arcillosas, los colores predominantes son pardo oscuro, pardo
amarillento, pardo, grises, amarillos y rojos, el pH varia desde acido alcalino con
estructuras débiles y fuertes producto de su geologia, la zona objeto de estudio, esta
sujeta a graves riesgos de desmejoramiento y a muy severas limitaciones permanentes
entre las que se incluyen pendientes pronunciadas, suelos superficiales y
pedregosidad (CORPOANDES, 1974).

3.3. FASE Il: Materiales Requeridos

3.3.1. Imagen satelital SPOT-5 (Imagen de soporte Cartografico)

Imagen satelital, multiespectral con un nivel de pre-procesamiento y correccion
1A, el cual presenta una correccion de los errores radiométricos, donde se
modificaron los ND originales de la toma, (SPOT Image, 2005B), esta imagen fue

referencia geométrica para la georreferenciacion de los demas materiales requeridos.

Su fecha de toma, se establecio el 10 de enero de 2010, de referencia K=649 y
J=334, es una imagen de medio digital que cuenta con cuatro bandas (Tabla 3). Cada
banda posee 28721 filas y 29461 columnas. La imagen SPOT 5, fue cedida por el
MSc Cristopher Camargo, profesor adscrito a la Universidad Nacional Experimental
del Tachira UNET.
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Tabla 3.
Resolucion espectral de imagen SPOT 5 (SPOT IMAGE, 2005). Fuente: Chuvieco,
2010.

BANDAS SENSIBILIDAD ESPECTRAL
B1 VERDE: 0,50-0,59 pm
B2 R0OJO:0,61-0,68 pum
83 INFRARROJO CERCANO: 0,78-0,89
um
PANCROMATICA 0,48-0,71pm

3.3.2. Cartas Cartograficas.

El material cartogréafico utilizado, consta de 3 mapas topogréaficos emitidos por
la direccion de Cartografia Nacional referidas a las hojas 5739-1-SO; 5739-11-No y
5739-11-NE a escala 1:25000, ademas de los mapas topograficos pertenecientes a la
hoja 5739 a escala '1:100000, con' las cuales-se corroboraron las ubicaciones y las

caracteristicas espaciales del area de estudio.

3.3.3. Imégenes Landsat y uso del MDE

La necesidad de seleccionar un determinado tipo de sensor viene impuesta por
las necesidades intrinsecas de los objetivos del proyecto, cumpliendo con ciertos
parametros de resolucion espacial, temporal y espectral que permitan con el mismo
alcanzar los niveles de las leyendas de las coberturas identificadas. A partir de ello se
obtuvo el modelo digital elevacion (SRTM), asi como las imagenes satelitales de los
diversos afios (1991, 1997, 2004, 2010 y 2016) desde la coleccion del USGS (U.S.
Geological Survey) (http://glovis.usgs.gov/) de distribucion libre posee un nivel de
correccion radiomeétrico y geométrico L1T, suficiente para este estudio, esta
informacidn espacial cuenta con una resolucion de 30m de tamafio de pixel, todo ello

aceptable para realizar la reclasificacion de valores de pendiente, donde debido a sus
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cualidades de exactitud y detalle digital permiten utilizarlo para la extraccion de

valores paramétricos.

Con relacion a la Imégenes satelitales Landsat y debido a la necesidad de

datos pertenecientes a diversas fechas, se manejo el uso de 7 imagenes para cinco

fechas en especifico, bajo diversos identificadores, las cuales se especifican en:

Tabla 4.

Especificaciones de los recursos digitales utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

PATH | ROW | LAT | LONG SENSOR A0 DE FECHADE | TIPO DE IDENTIFICADOR
REFERENCI | ADQUISICION | IMAGEN
A
007 | 055 | 818 | -73;3 ™ 1991 01-04-1991 | Llandsat5 |LT50070551991091CPEO4
007 | 055 | 817 | -734 ™ 1991 03-05-1991 | Landsat5 |[L7°0070551991123CPEQD
007 | 055 | 816 | -733 ™ 1997 13:12-1997 || Landsat 5 |[LT50070551997347CPECO
007 | 055 | 818 | -733 ETM 2004 08-02-2004 | Landsat 7 |LE70070552004039EDCO1
007 | 055 | 7,41 | -72,16 HRVIR y 2010 10-01-2010 Spot 5 649-334/6.
VEGETATION
007 | 054 | 97 | -73,0 ETM+ 2016 16-01.2016 | Landsat 8 |LC80070542016016LGNOO

Imagen Landsat 8 (2016), como imagen cortesia de Image Courtesy of the
U.S. Geological Survey, es una imagen Productos de Nivel 1 Sistematic
(L1G), productos de datos del tipo L1R con correcciones geométricas
sistematicas aplicadas y muestreos para el registro en una proyeccion
cartografica, estos datos se encuentran referenciados al Sistema Geodésico
Mundial de 1984 (WGS84).

Imagen de la plataforma WEB de Imagen Landsat7 (1997), como imagen

cortesia de Image Courtesy of the U.S. Geological Survey, es una imagen
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Productos de Nivel 1 Terrain (L1T), Los productos de datos L1T consisten en
productos de datos L1R con correcciones geométricas sistematicas aplicadas,
utilizando para ello puntos de control terrestre (GCP) o informacion de
posicion integrada a bordo para obtener una proyeccién cartografica,
referenciada a WGS84, G873. Adicionalmente los datos también contienen
una correccion topografica por el desplazamiento del terreno debido al relieve.
e Imagen Landsat5 (1991), como imagen cortesia de Image Courtesy of the U.S.
Geological Survey, es una imagen Productos de Nivel 1 Sistematic (L1T),
productos de datos del tipo L1R con correcciones geométricas sistematicas
aplicadas y muestreos para el registro en una proyeccion cartogréafica, estos
datos se encuentran referenciados al Sistema Geodésico Mundial de 1984
(WGS84), G873, 0 a su version actual, Adicionalmente los datos también
contienen una correccion topografica por el desplazamiento del terreno debido

al relieve.

Es importante hacer mencion, que se utilizaron.-dos imagenes Landsat 5 para la
fecha de 1991, debido a la cantidad de nube que poseia una y la otra, por lo que se
hizo necesario poder interpretar y analizarlas por separado, en vista de que ambas son
del mismo afio, se presume que el cambio de las coberturas y el cambio general de la

superficie del area no era significativo.

3.3.4. Otra informacién materiales y equipos

Los siguientes fueron los programas, equipos y otra informacion empleada.
SOFTWARES:
1. ArcGisl0.3.
2. ENVI5.3.
3. SAGAGis.
HARDWARE:
1. Computador portéatil Lenovo G-450.
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2. Procesador: Intel Pentium T4400 (2200 MHz).
3. RAM: 2GB DDR2 (800 MHz).
4. Pantalla: LED 14.0" (1366x768).

3.4. FASE IlI: Procedimiento

3.4.1. Creacion de poligonales referentes a las microcuencas y posterior

validacion topoldgica.

A partir de la utilizacion de los mapas topograficos, y su respectivo proceso de
georreferenciacion realizado a ambos a traves del Software Argis10.3, se realizd un
solapamiento con el DEM Raster donde se pudo verificar las divisorias de aguas que
componen cada una de las microcuencas torrenciales, de igual manera se utilizé como
herramienta guia la imagen SPOTS5, ya que debido a su resolucion espacial y su
optima apariencia visual permitié la verificacion de las divisorias, luego de hacer la
respectiva ubicacion. y localizacion-.espacial, ademas .de la division de las 4
microcuencas torrenciales objeto de_estudio, se procedié al levantamiento de los
cuerpos de agua, a cuyos poligonos y lineas se les realiz6 una validacion topolégica.

Esta validacién, es una aplicacién de Geodatabase perteneciente al software
ArcGis10.3 que permite realizar a las redes vectoriales creadas verificaciones de
fallos, emitiendo una serie de errores para que puedan ser corregidos individualmente,
tomando las decisiones de correccion segun sea el tipo de error y el caso, todo ello
con el fin de poder realizar analisis mas precisos y exactos sin encontrar ningun tipo
de error ya sea de punto, de linea o de poligono, evitandose de esta manera mediante
las reglas topologicas que los poligonos no se superpongan aunque tengan limites
compartidos y que las lineas no se superpongan debiendo estar conectadas en sus
extremos segun sea el caso, anidacion de los poligonos dentro de sus estados
(Navarro y Morte , 2013).
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3.4.2. Correccién radiométrica de imagenes satelitales

Se observé un conjunto de alteraciones radiométricas que son debido a una
variada serie de factores que hacen que los tonos y los colores de los objetos no sean
las mas idoneas para poder realizar los diversos procesamientos que amerita la
imagen, por tal razon este tipo de proceso se llevd a cabo y se aplico a las 5 iméagenes
Landsat utilizadas en la presente investigaciones componentes de la atmosfera
producen un efecto de absorcion y dispersion que modifican la sefial procedente de la

cubierta.

Asi lo establece Evencio y Lopez, (1997) en su metodologia para imagenes
Landsat, todo ello con el fin de acercarlo a una imagen tomada en condiciones
ideales, bajo una recepcion ideal, en ella se eliminaron las distorsiones atmosféricas
asi como los problemas radiométricos del mal funcionamiento del sensor (Hantson, et
al., 2011), este es originado a;partir -de la diferencia de sensibilidad entre los
detectores ‘elementales - del “instrumento ‘.de’ captura’.de- imagen (igualacion
radiométrica), de igual forma es favorable para aumentar considerablemente las

imagenes que pasan a 30 m.

La correccion Radiométrica/Atmosférica se realizd a través del Software ENVI
5.3, en el cual se ingresaron las diversas imagenes aplicAndoles una serie de
herramientas, como lo es el médulo FLAASH atmospheric correction model imput
parameters, el cual compensa los efectos atmosféricos, las propiedades tales como la
cantidad de vapor de agua, distribucidn de aerosoles y visibilidad de la escena, luego
con la herramienta BandMath se le asigno variables a la bandas de archivos (bl le
0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and bl It 10000)*float(b1)/10000) con ella poder
obtener un nuevo archivo de imagen, evidenciandose el cambio de los valores ND
mayores que uno, llevandolos a valores entre 0 y 1 en niveles de reflectividad
(Chuvieco, 2010). .
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Este tratamiento, consistid béasicamente en la aplicacion de algoritmos,
tendentes a conseguir una mejora visual y general de la imagen a partir del anélisis de
las respuestas espectrales, a través de sus valores digitales de las diferentes coberturas
territoriales existentes, lo que facilitd de gran manera el proceso de fotointerpretacion,
pues se discriminan mejor los contornos de las coberturas a interpretar. Luego de
obtener el soporte cartografico necesario se comenz6 con la labor de
fotointerpretacion para las 5 fechas planteadas, pues la informacion espacial ya se
encuentra corregida radiométricamente, corroborada geométricamente y potenciada

de manera visual se debi6 traspasar los valores de radiancia a reflectancias.

Para la aplicacién de las correcciones se utilizo el programa ENVI versién 5.3
mediante los comandos Basic Tools, Band Math, a través de la entrada de expresiones
matematicas. EIl traspaso de los valores a reflectancias queda expresado por la
siguiente ecuacién (Sanhuesa, et al., 2002)

3Pk = Bnxzxd?
EAn(cos &)

Donde: pi,k es la reflectividad del pixel i para la banda k

Bn = Banda corregida radiométrica y atmosféricamente.

n=23,1416

d = es un factor que tiene en cuenta la variacion de la distancia Tierra-Sol, y
se calcula a partir del dia juliano (J)

EAn = es la irradiacion solar en el techo de la atmosférica (exo-atmosférica)

0i = angulo cenital solar.

Referente a la imagen Spot, no se le realiz6 ningun tipo de procesamiento ya
que la misma fue procesada geométrica y visualmente en el Instituto Geogréafico
Simoén Bolivar, alli se le aplicé un modelo de coeficientes de polinomios racionales

RPC, utilizando las coordenadas geogréaficas del centro de la imagen, ondulacién
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geoidal, modelo digital de elevacion. La imagen presentd un desplazamiento de
aproximadamente medio milimetro, luego de ser ortorectificada con Envi, el cual fue
corregido con la herramienta georeferencing de ArcGis, utilizando imagen
pancromatica 649-334 de 2.5 el tamafio del pixel, lograndose un mejoramiento de la
imagen a la hora de realizar la interpretacion visual de la misma. La imagen SPOT5
se utilizé para verificar igualmente que la posicion espacial de las imagenes Landsat a
partir de la ubicacion de ciertos puntos, se encontraban geométricamente localizadas

dentro de los pardmetros espaciales requeridos.

3.4.3. Interpretacion visual de iméagenes satelitales

Las iméagenes satelitales, son en su mayor parte adquiridas en formato digital
por lo que sus valores digitales pueden convertirse en intensidades de brillo o color
con las cuales pueden generarse productos susceptibles a interpretacion visual,
igualmente requiere de un sistema informatico para acceder a los datos, los cuales

pueden ser.visualizados.en un monitor-(Barredo, 1996).

Se utiliz6 esta técnica, con un entrenamiento previo, para que se pudiese
analizar mental y visualmente las imagenes, se tomé en cuenta las claves de
identificacion representadas por tonos, texturas, tamafio, localizacion entre otras,
haciendo posible una mayor exactitud mas que la clasificacion y analisis digital pues
la técnica visual permite discriminar coberturas similares o con niveles de reflectancia

iguales o similares (Chuvieco, 2010).

Para la realizacidn de esta metodologia se tomo en cuenta ciertos criterios con
el fin de poder discriminar de manera mas precisa las clases a utilizar, entre ellos se
tomo: textura, estructura, emplazamiento, tono, sombras y contexto geoespacial,

propias de los estudios bajos dimension multiespectral y Multitemporal.

Para llevar a cabo esta metodologia se hizo necesario los siguientes pasos:

1. Definicion dentro del objetivo.
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2. Revision bibliogréfica de la metodologia.

3. Trabajo de campo y acopio de informacion cartogréafica y auxiliar.

4. Seleccion de la informacion de partida como sensor, fecha y planteamiento de
la leyenda adecuada en este caso la metodologia de clasificacion de coberturas
CLC.

5. Definicion de las categorias a discriminarse a partir de la leyenda y el objeto

de estudio.

Trabajo de Campo, familiarizacién con la imagen.

Interpretacion de las cubiertas y demés coberturas tomadas en cuenta.

Revision de Campo para la verificacion de los resultados de interpretacion.

© © N o

Restablecimiento de la informacion a partir de la visita de campo.

10. Integracion con el SIG, al momento de la digitalizacién y del tratamiento que
se le aplique a la imagen.

11. Inventario de la extension superficial de cada una de las categorias una vez se

hallen representadas en un mapa de.escala conocida.

12. Interpretacion de la Cartografia resultante.

| Criterio Espectral ‘

Brillo - Color

[n]

‘ Criterio Espacial ‘ 2
Simple 8

Forma- Tamafio — Textura =}

(=]

(o]

=

ter ; bra — Contexto — P
Criterio Espacial Sombra Contexto m
complejo Asociacion S
o

Fenologia — Condiciones
Estacionales

Criterio Temporal

v

Figura 6. Organizacion jerarquica de los criterios de interpretacion Visual. Fuente:
Chuvieco 2010.
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3.4.4. Metodologia de analisis multitemporal

Se utilizaron procesos sistematicos espaciales, ya que cumplen un papel
esencial debido a su capacidad para el determinado estudio espacial que se realizo, y
constituyd una fuente de valiosa importancia, para estudiar los cambios que se
produjeron en la superficie terrestre, siguiendo indeterminadamente un fenémeno
natural, para distinguir dos aspectos, tomando en cuenta la rapidez con que el
fendmeno se produjo y otra, el cambio que implica; se tomo en cuenta la duracion del
fendmeno en el tiempo y un segundo aspecto se corresponde con la permanencia del
fendmeno y los efectos de esta perturbacion, que pueden variar desde pocos dias a
muchos afios, es por ello que para desarrollar este proceso se buscd hacer diversas
comparaciones de varios afios (1991-2016) bajo diversas condiciones y asi poder
observar, en que condicién se discrimina mas un fendmeno o una determinada

categoria de otra (Chuvieco, 1990).

El analisis multitemporal, que se lleva.a cabo con las imagenes satelitales, se
realiz6, comparando las' coberturas. existentes, asi -como-también-fos ND de las
distintas fechas para el posterior desarrollo del proceso de fotointerpretacion visual,
atendiendo al cumplimiento de los objetivos plateados, el poder alcanzar un soporte

cartografico y lograr fuentes de informacion para la interpretacion.

= Se seleccionaron las imagenes conforme a fechas tentativamente que abarcaran
tiempos iguales, con uno o dos afios de diferencia lo que facilito la observacion de
las imégenes y permitio visualizar la existencia de cambios ocurridos en periodos
relativamente iguales, de igual manera se hizo necesaria la aplicacion de un serie
de tratamientos de informaticos para conseguir de una parte la mejora de calidad
visual de las mismas, fundamental para la discriminacion de la unidades de
informacidn, en otra parte corroborar la geometria necesaria para convertirlas en
una base de referencia cartografica, todo ello a partir de la utilizacion de la
imagen SPOT5.
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Luego de definir el area de trabajo, se procedié a rectificar los periodos
intertemporales a ser evaluados, los cuales se determinaron en periodos de tiempo
no mayores a 7 afios, 1991-1997; 1997-2004; 2004-2010; 2010-2016

respectivamente.

Una vez definido el material se procedid a la interpretacion para la identificacion,
delineacion y analisis de la cobertura de la tierra, a través del software ArcGis 9.3.
La interpretacion realizada como meétodo de clasificacion se realizd en primera
instancia para la imagen del afio 1991, alli se verificaron caracteristicas visuales
claves como patron, tono, textura, forma y asociacion, siguiendo las clases
metodoldgicas que ofrece la CLC, facilitando de esta manera la extraccién de la

informacidn espacial.

La interpretacion visual, se desarroll6 para cada uno de los afios obteniéndose asi
un mapa de coberturas:-en cada-uno de ellos; los cuales fueron validados a través
de un'proceso de puntos.experto a-través.del Software . ENV15.3..En este método
de validacién, se hizo necesario un recorrido de campo de la zona de estudio, a
través de un marco de muestreo que contempla la significancia y la dificultad de
interpretacion de las clases, igualmente se hizo necesaria la importancia de un
valor de indice de confiabilidad de los datos y de la interpretacion visual de
coberturas del presente trabajo, permitio generar medidas de fiabilidad de las
mismas, siendo esta la medida en que la informacién recogida y procesada se
corresponde con la realidad, 0 mas exactamente con la metodologia planteada a

través de la clasificacidn de usos y coberturas que representa la leyenda.

3.4.5. Aplicacion de la metodologia Corine Land Cover

De acuerdo a la Leyenda que posee dicha metodologia, y en correspondencia a

la escala en que se trabajaron las imagenes satelitales, adecuado a 1:25000, tamafio

que permitié una interpretacion visual en pantalla aceptable, a partir de la aplicacion
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de técnicas de interpretacion visual, se identificaron dos niveles de clasificacion de
dicha metodologia, de acuerdo al nivel numero 1 se identificaron los territorios
artificializados, las zonas de territorios agricolas y los bosques, las mismas fueron

observables facilmente al momento del analisis visual.

Selecciony adquisicion
deimagenes

- Informacién secundaria |

Imagenes Landsat

[ Procesamiento digital ]
¥
Interpretacién de Imagenes ]
1

2 4
[ Zonacomplejaen } [ Zonano complejaen }

distribucidn de coberturas distribucion de coberturas
= Neretcinn )
u:;" "’;’_‘j;"‘:"':';;;lu i Interpretacion visual [ PIAO-SIG ]
Qyada o e
Erea /' de £5paciomapas

(o —————

[ Digitalizacion - SIG }—){ Control de calidad ](- 1 Trabap de campo

Figura 7. Metodologia leyenda Corin Land Cover, (CLC). Fuente: IDEAM

Colombia.

Con relacion al nivel dos de la metodologia Corine Land Cover, se identificaron
4 clases que son las zonas urbanizadas, pastos, bosques y areas abiertas con poca 0
sin ninguna vegetacion, donde se encuentran incluidas las areas con altos indices de
erosion, pudiéndose identificar por los niveles de reflectancia que emiten, forma,
color y ubicacion dentro de la cuenca, al igual que las clases anteriores, al momento

de realizar el mapa de coberturas de uso se utilizé el software ArcGis 10.3.
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Luego de tener este formato vectorial, a cada uno de los poligonos, se extrajo la

informacién de esas mismas coberturas para cada una de las fechas que se estan

trabajando, obteniendo de ellas informacion importante de expansion o retroceso de

los procesos de erosion en cuanto a reas se refiere.

INTERPRE. VISUAL

INTERPRE. VISUAL

INTERPRE. VISUAL

INTERPRE. VISUAL

INTERPRE. VISUAL

Fecha 1
VALIDACION
v
Fecha 2
VALIDACION
\ 4 -7
Interpretacion
S, _
Fecha 3 Visual.
v
Fecha 4
VALIDACION
A\
Fecha 5

Figura 8. Procesos de interpretacion visual y multitemporal para la investigacion.

Fuente: Elaboraciédn propia.

3.4.6. Precision y validacion de concordancias de la cartografia de las coberturas

pertenecientes a la metodologia CLC

A partir de la reclasificacién de coberturas en la imagen satelital, a través de la

aplicacion de la técnica de interpretacion visual se hizo necesario conocer los

parametros cuantificables y su exactitud en las coberturas generadas e identificadas
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por medio de CLC a partir de la cual se obtuvieron los valores de la precision global
(Chuvieco, 2008; Congalton y Green, 2009).

Por ello, se obtuvo el estadistico K (Cohen, 1960), que permiti6 medir la
precision o acuerdo basado en la diferencia entre el error de la matriz y acuerdo en los
cambios (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins, 1986; Lacruz y Rojas, 2014 citados por
Pacheco y Vilanova, 2015).

Luego, para poder clasificar un conjunto de capas en clases (coberturas de la
tierra que fueron interpretadas visualmente) se contrastd el resultado obtenido, si
disponemos de zonas conocidas de antemano a partir de la visita de campo para su
comprobacion. Comparando los valores de clase de estas zonas de comprobacion y
los obtenidos mediante la clasificacién podemos obtener indices de concordancia que
permitan juzgar la correccion de dicha clasificacidn, es por ello que, al validar una
clasificacion, comparamos la capa resultante de dicha clasificacién con una segunda

de valores/correctos de clases.

Suele utilizarse estos métodos para comprobar la variacién de clases a lo largo
de un periodo, comparando mediante estas técnicas la capa correspondiente al inicio
del periodo con la del final de este, en la cual puede describirse y cuantificarse el
cambio sufrido por las clases. Este mecanismo es muy Util, para analizar el cambio en
los usos de suelo de una zona y verificar que entre clases se dan los mayores cambios
(los mayores errores de clasificacion) o cuales son las que presentan una clasificacion
mas robusta, utilizando estos indices complejos que pueden calcularse a partir de los
valores de la matriz de contingencias, se obtuvo el indice Kappa de concordancia,
cuya expresion es:

P, — P,

K=—°
1-P,

Este indice no presenta sesgo por una posible coincidencia casual de clases, ya

que tiene en cuenta la posibilidad de que exista concordancia por azar, el indice
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Kappa puede tomar valores desde -1 a 1, el valor 1 indica una concordancia completa,
mientras que el -1 define una correlacion de signo negativa, valores alrededor de O
indican que no existe correlacion entre las capas, valores por encima de 0.75 indican

en general una muy buena correlacion (Olaya, 2011).

3.4.7. Clasificacion de las imagenes Landsat a partir del indice Diferencial de

Vegetacion Normalizado (NDVI)

A través del software ENVI5.3, se realiz6 el proceso de calculo del NDVI para
toda el area que conforman las 4 microcuencas torrenciales, y para cada una de las
imagenes satelitales con las fechas anteriormente planteadas, con el fin de poder
obtener de la vegetacion existente a lo largo de todo el area, pardmetros y valores de
vegetacion en cuanto a su densidad, disminucién o avance en algunos casos, Yy

certificar por medio de esta el presunto retroceso de los bosques.

En términas generales, para cada imagen se realizé_una reclasificacion a partir
de los datos del NDVI obtenidos fuego de su procesamiento, detectandose la
presencia de vegetacion, a partir de las diferentes longitudes de onda, permitiendo
interpretar estos resultados y reclasificando asi el &rea objeto de estudio,
verificandose y comparandose cada uno de los tres afios con el fin de observar los
diversos cambios que ha sufrido la cobertura boscosa en el lugar, representandose en

mapas.

3.4.8. Analisis morfomeétrico a partir del DEM SRTM - 30

El andlisis morfométrico del (DEM) Modelo Digital de Elevaciones estudia el
relieve y la orografia de la superficie por esta definida, caracterizandolo a través de
parametros adicionales, cuyos resultados de los analisis sugieren la amplia
aceptabilidad y aplicabilidad de la fuente de datos en la caracterizacion del terreno
(Felicisimo, 2002).
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Luego de la obtencion del DEM se realizo, un analisis morfométrico de las
microcuencas, permitiendo el estudio del relieve y la orografia de la superficie
definida con antelacion, a través del algebras de mapas se pueden determinar
parametros que se basan en analisis focales caracterizando el comportamiento del
area, estos valores fueron calculados a través del proceso del Software SAGA Gis a
través de la ejecucion de sus médulos, lo que permite conocer los valores y las

representaciones de las diferentes variables topogréficas, entre los que destacan:

3.4.8.1. La Pendiente (Slope)

La pendiente se concibié como un punto del terreno y se defini6 como el
angulo existente entre el vector gradiente en ese punto, P y el eje Z (vertical). Este
ultimo se representa mediante el vector [1 0 0] = H (las componentes de los ejes X e Y
son nulas). El angulo a entre dos vectores,[a; axaz] = Ay [by b, bs] = B (Felicisimo,
2002).

Se calculd este valor medio del declive del terreno y la inclinacion, respecto a
la horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca verificandose a traves
histograma de pendientes el cual permite conocer la distribucion el porcentaje
asociado a cada tipo de pendientes, establecidos en la Tabla de clasificacion de
pendientes (Pinherio y Tabora, 2014).

3.4.8.2. La Orientacion (Aspect)
La orientacion se determina de acuerdo a la orientacion del rio principal de la
cuenca en relacion al Norte y se considera su influencia especialmente en las zonas de

ladera en donde la inclinacion de las vertientes afectard la influencia solar. La

orientacion de la cuenca con respecto al movimiento del sol y a la interposicion de las
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cadenas montafiosas con respecto a las corrientes de aire, es un factor que influye en

su comportamiento hidro-meteoroldgico (Felicisimo, 2002).

La forma en que las distintas orientaciones se congregan entorno a la media,
relacionada directamente con la dispersion, puede servir para inferir la existencia de
una direccion predominante o bien que los valores angulares se hallan uniformemente
distribuidos. La comprobacidn de que existe una tendencia direccional es de interes
para el estudio de muchos procesos tales como el estudio de la cantidad de humedad
de las vertientes y fondos de valle, su orientacion revela la presencia de algin factor
que causa dicha predominancia en las direcciones, corresponde a la direccién o
azimuth de la gradiente maxima. Se proyecta el vector de la gradiente maxima en el
plano horizontal y el valor del azimuth de esta proyeccién constituye el valor del
“aspect”. El valor del aspect varia de 0° a +180° cuando se va del Oeste al Norte y al
Este. El valor del aspect varia de 0° a -180° cuando se va del Oeste al Sur y al Este
(Olaya, 2011).

3.4.8.3. La Curvatura (Classification of curvature)

La clasificacion de los elementos de la forma de la tierra (Dikau, 1988) es
probablemente uno de los métodos mas simples, utiliza valores de umbral de
curvatura que van de 0 a 8 respectivamente, derivados del DEM local resultante, se
simplifican pixeles de vecindario. El umbral de curvatura establece, el limite entre las
formas curvas y las planas. EI método se aplico dentro del SIG SAGA Gis, estas
medidas geométricas de segundo orden, corroboran y aportan informacion referente a
la concavidad y convexidad de la superficie en un punto dado, es asi como en la
imagen resultante se evidencian valores, que segun Olaya, (2011), especifican que la
curvatura es el inverso del radio (1/R1/R) del circulo que ajusta a la curva en un
punto dado. Por convencidn, es positiva en el caso convexo (R2>0R2>0) y negativa

en el concavo (R1<0R1<0) Sarria.
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3.4.8.4. Convexidad (Convexity)

Las medidas geométricas basadas en derivadas de segundo grado aportan
informacidn sobre la concavidad o convexidad de la superficie en un punto dado
(Olaya, 2011); de igual manera este mddulo indica el grado de
convexidad/concavidad de la superficie del terreno en la direccion de la pendiente
(longitudinal). Se determina mediante el radio de curvatura de la celda segun un
plano vertical. Se define como la tasa de cambio de la pendiente y depende de las

derivadas de segundo grado de la altitud (Iwahashi y Pike, 2007).

3.4.8.5. Area Real (Surface Real)

Este algoritmo calcula la superficie real de la celda, en base a la superficie de
la celda o area planimétrica (tamafio_celda X tamafio_celda) y la pendiente en cada
celda. En términos sencillos no es la misma area medida en vista vertical de una celda
en zonas planas'y zonas con pendiente, entre‘'mas pendiente mas'aumenta el area en la
celda (Camargo, 2012).

3.4.8.6. Indice de posicion Topografica (Topographic Position Index)

Se utilizé una clasificacion de la forma del relieve se basa en un método
animado, no supervisado y en algoritmos que demuestran calculos dentro de un
determinado tamarfo de ventana, clasificado a partir de las propiedades de los datos
del DEM, es asi como se hace posible estimar el indice de Posicion Topogréafica
(TPI), el cual clasifica el paisaje de acuerdo a datos de pendiente, obteniéndose
valoraciones numéricas que demuestran las areas donde se ubican las cumbreras, los
fondos de valle, pendiente medias, valles estrechos y empinados, valles suaves,

Ilanuras y pendientes abiertas.(Jennes, 2006; Genchi et al., 2010 ).

74



Al momento de realizar la aplicacion del mddulo, se tom6 como referencia la
clasificacion de los valores dados de la forma del terreno a partir de la clasificacion
morfologica del relieve de Uruguayo basados en modelos digitales de elevacién y

técnicas geomorfométricas (Pinheiro, 2104).

Desde el punto de visualizacion aplicado, la salida de la herramienta se puede
utilizar para describir las caracteristicas fisicas de una cuenca de drenaje para intentar
entender los procesos de erosion y escorrentia. La pendiente afecta la tasa general de
movimiento descendente. La orientacion define la direccion del flujo. La curvatura
del perfil afecta la aceleracion y desaceleracion del flujo, por lo tanto, influye en la
erosion y la sedimentacion, ademas influye en la convergencia y divergencia del

flujo.

3.4.9. Modelo FPEIR (Fuerzas motrices-Presion-Estado-Impacto-Respuesta)
propuesto por la AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente)

Para el caso de estudio luego-de obtener resultados de lo antes descrito, y con
el fin de obtener un analisis preliminar de la situacién ambiental de las microcuencas
en estudio, se emple6d la metodologia de la Agencia AEMA, ordenados segun el
esquema causa efecto - respuesta denominado FPEIR (Fuerzas Motrices-Presion-

Estado-Impacto-Respuesta).
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Figura 9. Modelo FPEIR. Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente, 2000.

Esta herramienta permite interrelacionar entre las dindmicas socioeconémicas
y los impactos ambientales que repercuten en la sostenibilidad, en la medida que
proporciona ‘una vision de la degradacion” ambiental ‘en relacién_con las causas
directas e indirectas que la provocan, considerando el resultado de las fuerzas
motrices que ejercen presion sobre el entorno y los recursos ambientales y naturales

alterando en mayor o menor medida su estado inicial. (Pulgarin, N. 2011).

Una vez procesada la informacién, se desarrolla un modelo diagnéstico por
medio de indicadores cualitativos y cuantitativos que permitan dimensionar la
problematica en las microcuencas torrenciales La Charaveca, La Chivata, La Garcia y
La Gurapa, ademas del grado de influencia de cada uno de los &mbitos involucrados.
Finalmente, se pueden proponer unas directrices para la gestién sostenible, que
permitan un desarrollo continuo, integral y armonico ante la fragilidad del territorio
buscando el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y mitigar problemas
ambientales que se pudiesen presentar por movimientos en masa, crecidas

torrenciales, entre otros. Pulgarin, N (2011) adaptado por Parada, C. (2016).
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Finalmente, se pueden proponer estrategias y/o directrices para la gestion
sostenible de la microcuencas, objetivo mundial al que ahora se apegan précticamente
todos los paises, teniendo en cuenta la crisis ambiental y las desigualdades
econdmicas existentes, entendiéndose la sostenibilidad desde su manera mas amplio
como la sostenibilidad ecoldgica, referida a la estabilidad de los sistemas fisicos y
bioldgicos; sostenibilidad social la cual supone la estabilidad de los sistemas sociales
y culturales, en especial la preservacion de la diversidad cultural en la tierra y en el
uso de las practicas de sostenibilidad y por udltimo, y no menos importante la
sostenibilidad econémica que se basa en el maximo flujo de beneficios que pueden
generarse con la misma cantidad de recursos en el desarrollo de la economia con

restricciones ecoldgicas de los recursos naturales.

Una de las principales virtudes de esta metodologia es la claridad con la que
se puede exponer la informacién, para obtener una vision general de la situacion, por
lo que los resultados del:analisis: ambiental se sintetizard en fichas técnicas por

indicador seleccionados paradas.microcuencas-en estudio.

Esta concepcion permite de esta forma, un desarrollo continuo, integral y
armonico ante la fragilidad del territorio en busqueda del mejoramiento de la calidad
de vida de los habitantes asi como también, poder mitigar problemas ambientales que
se pudiesen presentar como movimientos en masa, crecidas torrenciales, eventos
extraordinarios, degradacion de los suelos Pulgarin, N. (2011) adaptado por Parada,
C. (2016).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS.

4.1. Aplicacion y resultado de la validacion topologica

En todo caso, el interés académico desde una perspectiva cartografica es
evidente, puesto que se realizé el proceso de un modelo de validacion topoldgica que
constituye el marco regulador y de célculo que garantizo el ajuste entre la realidad, el
levantamiento o replante6 propuesto en la investigacion y medicion de campo

corroborandose ademas la cartografia que se usé como referencia.

Se destaca en la investigacion la necesidad de la informacion cartografica o
geogréfica en estos estudios preliminares en el estudio multitemporal de los procesos
de cambio en el uso y cobertura de la tierra a través de sensores remotos, cuyos
procesos de alteracion de datos, se evidencid una serie de errores por nodos,
truncamiento de puntos, intercepcidn de lineas, superposicion de poligonos, entre
otros, los cuales se corrigieron a partir de las reglas aplicadas segun sea el caso de
lineas o poligonos, se busco una dimension de bases de datos SIG, donde se demostrd
la importancia de trabajar con criterios topoldgicos que permitan obtener geometrias
de calidad y cotejar la informacion de campo con las bases de datos geograficas

utilizadas obteniéndose asi garantias de seguridad técnica (Hantson, et al., 2011).

Figura 10. Resultados de la validacion topoldgica de las lineas y poligonos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2. Correccion radiométrica de las imagenes satelitales

En la correccibn geométrica después de su procesado, y a partir de la
aplicacion del modulo respectivo se evidencid la obtencion para cada fecha de los

siguientes resultados:
Tabla 6.

Resultados del médulo flash de la correccion radiométrica. Fuente: Elaboracion

propia.

Resultados de El Mddulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes)
Imagen y ano Visibilidad Cantidad Promedio de agua
Landsat8 2016 96,6042 Km 1,82 cm
Landsat 7 2010 40,0949 Km 1,93 cm
Landsat7 2004 75,6257 Km 1,93 cm
Landsat5 1997 45,6257 Km 1,93 cm
Landsat5 1991 31; 2092-Km 1,93 cm
Landsats 1991 12, 9490-Km 1,93 cm

A partir de la aplicacion del proceso se evidencid valores espectrales que se
obtuvo en el perfil espectral, los cambios de los ND, cuyos valores se transformaron,
desde valores de radiantica a reflectancia, esto se realizd a cada una de las imagenes
satelitales con las que se trabajo, cabe destacar que luego de la aplicacion del médulo
Flash, se obtuvieron los resultados que se pueden observar en la Tabla 7, alli se
observa la cantidad de agua que se encuentra suspendida en la atmosfera para los
afios tomados en consideracion observandose muy poca variacion segun la cantidad
promedio de agua, posiblemente determinado a que se utiliz6 un mismo tipo de
sensor, ademas de pertenecer a una misma zona de estudio y a una temporada del afio

relativamente parecida.
De igual manera, se puede observar que para cada una de las correcciones se
obtuvo valores de reflectancia en un primer momento verificados por el perfil

espectral, donde se evidencian valores que van desde 0 a 10000, alli se le aplico el
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proceso de BandMath, para transformar dichos valores a 0 y 1, donde 0O representa las
zonas que emiten menor reflectancia y 1 las zonas con mayor reflectancia,

encontrandose entre estos valores los siguientes.

Tabla 7.
Resultados de la aplicacion BandMath y transformacion de valores de reflectancia

para cada cobertura.

Cobertura Valor de Refletancia
Bosque 0,40
Infraestructura 0,37
Suelo Desnudo 0,45
Vegetacion Pasto 0,21

Gréfico 1.
Resultados de la aplicacion BandMath y transformacion de valores de reflectancia

para cada cobertura en forma grafica.
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Estos valores se visualizaron bajo la representacion grafica del perfil
espectral, que se evidencia en la figura 12 correspondiente al afio 2016, para una
misma cobertura de bosque medio antes (4a) y después (4b) de la aplicacion del item

BandMath para la transformacion de los valores de reflectancia a valores de
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radiancia, todo ello en busqueda de disminuir valores muy grandes de procesar y para

ser leidos por la memoria del computador.
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Figura 11. Transformacion de valores de reflectancia a radiancia en la correccion

radiométrica. (4a) y (4b). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Mejoramiento visual a imagen Landsat a partir de correccion radiometrica
del afio 2010. Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States

Geological Survey).

4.3. Interpretacion visual de imagenes Satelitales y su validacién respectiva

Posterior a la correccion Radiométrica hecha a las imégenes de los diversos
afios se procedio a realizar visualmente la clasificacion de las coberturas tomando en
cuenta la clasificacion de la metodologia CLC, de acuerdo al nivel de detalle y en

vista de la escala de trabajo se hizo énfasis en 4 clases importantes, como lo son:

Zonas Urbanizadas.
Pastos.

Bosques.

M W o

Areas abiertas sin 0 con poca vegetacion.
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Cabe destacar que se seleccionaron estas clases ya que se pueden discriminar
claramente sobre las imagenes Landsat, debido a los ND de reflectancia que ella
presenta, determinandose asi una serie de cambios para cada una de las clases afio por
afio, es decir se evidencia a partir de la visualizacion y analisis de las iméagenes
satelitales de Landsat observandose los avances y los retrocesos de dichas clases y
como son sustituidas entre si unas con otras producto de la intervencion y avance
socioecondémico para cada microcuenca y para cada area tomada en la presente

investigacion.

4.3.1. Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat afio 1991

Se tom¢ la imagen Landsat 5 de fecha 1991, con el procesamiento respectivo y
la correccion radiométrica de la cuenca, alli tomando las caracteristicas, visuales
anteriormente mencionadas se identificaron las coberturas obtenidas; es importante
hacer mencion que para poder llevar a cabo la interpretacion visual de las
microcuencas, se’ debid utilizar dos imagenes satelitales ya' que _por motivo de
existencias de nubes se hacia imposible la verificacion y categorizacion de dichas
coberturas de acuerdo a la imagen interpretada, se tiene la existencia de las siguientes

areas:

Tabla 8.
Categorias y superficies de terreno para el afio 1991.

Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 1991.
Porcentaje
Categoria Superficie (ha) (%)
Zonas Urbanizadas 738,81 15,45
Pastos 1163,50 24,31
Bosque 2566,97 53,68
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 312,26 6,53
TOTAL 4782 100
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Existiendo mayor cantidad de porcentaje, para la categoria de Bosques,
representando un 53,68%, mientras que los valores méas bajos estan representados por
un 6,53% correspondiente a areas sin 0 con poca vegetacion, siendo esta clase la que
alberga las areas erosionadas y de acuerdo a la Zonas Urbanizadas se tiene un
15,45% del érea total.

Grafico 2.

Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 1991.
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De igual manera es importante recalcar que a dichas interpretaciones se le
aplico un proceso de validacion, con el fin de corroborar que las coberturas
interpretadas son las existentes, utilizandose el software SAGAGIs, se realizd un
proceso con el fin de conocer los valores de clase de estas zonas de comprobacion y
los resultados obtenidos mediante la clasificacion podemos obtener indices de
concordancia que permitan juzgar la correccion de dicha clasificacion, donde autores
recomiendan al menos valores de 0.85 para considerar que la capa clasificada es

operativa a efectos practicos.

Se tomaron las capas vectoriales creadas con el fin de poder procesarlas por
medio del moédulo Imagery- Classification- Confution Matrix Two, obteniéndose una
serie de valores de alta confiabilidad mayores a un 80%, demostrandose a través del
resultado de indice de Kappa que las capas estaban totalmente correlacionadas, ya
que el indice Kappa puede tomar valores desde -1 a 1. El valor 1 indica una
concordancia completa, mientras;que el -1 define una correlacién de signo negativa.
Valores alrededor de 0 indican que no-existe correlacidn entre-las capas y valores por

encima de 0.75 indican en general una muy buena correlacion (Olaya, 2011)

Tabla 9.

indices de Kappa para cada afio estudiado.

Ao Interpretado indice de Kappa
1991-1997 0,9211
1997-2004 0,8864
2004- 2010 0,9305
2010- 2016 0,9456
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4.3.2. Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 1997

Para la realizacion de esta interpretacion se tomo en cuenta la imagen Landsat
7, con el fin de identificar las coberturas que existian para la fecha su distribucion y

su extension.

Tabla 10.
Categorias y superficies de terreno para el afio 1997.
Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 1997.
Porcentaje
Categoria Superficie (ha) (%)
Zonas Urbanizadas 822,02 17,19
Pastos 1060,16 22,17
Bosque 2664,05 55,71
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 234,31 4,90
TOTAL 4782 100

A partir_de los_ resultados.obtenidas; se.logra identificar que, de acuerdo a las
clases utilizadas, un'55,71% esté representado porbosques, mientras-que el valor mas
bajo correspondiente a un 4,90% esta representado por la clase de areas sin o con
poca vegetacion y para las zonas urbanizadas se tien que ocupa un 17,19% todo ello

a partir del area total, donde se especifican los valores por clase para la fecha.

Graéfico 3.

Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 1997.
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4.3.3. Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2004

De acuerdo a la interpretacion de la imagen Landsat para la fecha, se logro
constatar la ocupacion de las coberturas tomadas en cuenta e interpretadas
visualmente, teniéndose que el mayor porcentaje igualmente lo cubre las &reas
boscosas con un 48,83%, seguido de la cobertura de pastos con un 22,77%,
recordando que las areas boscosas son las areas que se encuentran en las partes altas
de las microcuencas, que debido a su pendiente y su caracteristicas biofisicas en
algunas situaciones no ha permitido el avance de la intervencion socio econémica,

para esta clase de Zonas Urbanizadas se tiene un 21,73% de ocupacion del area total.

Tabla 11.

Categorias y superficies de terreno para el afio 2004.

Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 2004.
Porcentaje
Categoria Superficie (ha) (%)
Zonas Urbanizadas 1039,12 21,73
Pastos 1038,86 22,77
E}osque 2335,05 48,83
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 318,48 6,66
TOTAL 4782 100
Grafico 4.

Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2004.

Interpretacion del afio 2004
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4.3.4. Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2010

De acuerdo a la interpretacion realizada a esta imagen, se evidencio que el area
boscosa predomina en la zona con un 44,14% con el porcentaje mas alto de
ocupacion, mientras que la cobertura de areas abiertas con 0 sin poca vegetacion
ocupa el minimos porcentaje con un 4,35% existiendo desde la primera fecha de la
investigacion, variaciones espaciales de areas y sus coberturas, mostrando ciertos
cambios de avance o retroceso, a partir de dichas superficies, evidenciandose
igualmente en la cobertura de areas urbanizadas que para la fecha ocupaban un
24,23%. (Tabla 12).

Tabla 12.
Categorias y superficies de terreno para el afio 2010.

Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 2010.
Porcentaje
Categoria Superficie/(ha) (%)
Zonas Urbanizadas 1158,67 24,23
Pastos 1303,57 27,26
E}osque 2110,77 44,14
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 208,01 4,35
TOTAL 4782 100
Graéfico 5.

Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2010.

Interpretacion del afno 2010
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4.3.5. Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2016.

Se observa en la presente interpretacion para el dltimo afio que permanecen los
porcentajes minimos y maximos para las mismas coberturas que se han tomado en
cuenta en las demas fechas anteriores, para la clase de areas abiertas sin o con poca
vegetacion ocupa un 4,98%, mientras que para las areas cubiertas con bosque ocupan
un 43,29%, lo que quiere decir que se mantienen las coberturas pero con variaciones
entre si y con distribucion diferente, igualmente observable en las Zonas urbanizadas

con un 25,49% de ocupacion, asi se evidencia en el mapa correspondiente a la fecha.

Tabla 13.
Categorias y superficies de terreno para el afio 2016.
Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 2016.
Porcentaje
Categoria Superficie (ha) (%)
Zonas Urbanizadas 1218,93 25,49
Pastas 1253,84 26,22
Bosque 20170,12 43,29
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 238,14 4,98
TOTAL 4782 100
Gréfico 6.

Interpretacion visual de coberturas para imagen Landsat afio 2016.

Interpretacion del aiho 2016
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4.4. Matrices de cambio a partir de la interpretacion de capas vectoriales de
interpretacion entre 1991-1997; 1997-2004; 2004-2010; 2010-2016

Luego de realizada la interpretacion visual en pantalla con fundamento de
campo sobre las imagenes Landsat, se procedio a crear las matrices de cambio con el
fin de poder mostrar los cambios del uso del suelo para las cinco fechas, se realiz6 un
proceso computarizado de comparacion entre las imagenes utilizadas (capa vectorial
de 1991 con capa vectorial de 1997, capa vectorial de 1997 con capa vectorial del
2004, capa vectorial del 2004 con capa vectorial del 2010, capa vectorial del 2010
con capa vectorial del 2016), todo ello con el fin de generar una unién de poligonos
de ambas capas a las cuales se les calculo el &rea correspondiente El cruce de datos
permite ubicar con gran precision las permanencias y transformaciones de las
coberturas a lo largo de las fechas. A fin de mostrar los datos de manera comprensiva
se construyo una “matriz de cambios” que permite saber hacia donde se orientaron los

cambios'dé usos del suelo.

Al realizar la intercepcion de datos, la respectiva tabla de atributos resultantes
nos muestra los cambios de coberturas que existieron y cuales coberturas se
transformaron unas a partir de otras, como se visualiza en la figura. (ver figura), se le
practico otros procesos por medio del software SAGAGis con el fin de disolver sus
poligonos resultantes, luego de ello se interceptan nuevamente esas tablas resultantes
y se obtuvo los cambios desde el punto de vista cartografico y de valoracién numérica
que existieron, para efectos del presente trabajo se realizaron los procesos de
obtencion de matrices de cambio para las fechas de 1991-1997, 1997-2004, 2004-
2010, 2010-2016 con el fin de obtener las transformaciones sucedidas de esa fecha a

otra.
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Los valores resultantes son tabulados y plasmados dentro de una matriz que
muestran los valores de cambio para cada una de las clases y como se ha distribuido
esa parte que se transformo en las demaés clases, recordando que la pérdida de una
cobertura es la ganancia de otra y dentro de la dinamica geoespacial que se suceden

en los espacios es el comun observar zonas de cambio de uso drastico.

Se debe tomar en cuenta, que existe un margen de error al momento de
realizar la interpretacion visual de imagenes, se debe tomar en consideracion el tipo
de imagen, la visualizacion que se tenga de esta, el adiestramiento que tenga el
intérprete y sobre todo los niveles de reflectancia que se puedan identificar, ya que
siempre existiran coberturas que tiendan a confundirse debido a la influencia
ambiental y atmosférica que se tenga para el momento de la interpretacion haciendo
que tenga coloraciones similares al ojo humano dificil de encontrar los limites una de
otra cobertura clasificada, en este caso se observan algunos cambios no adecuados de
una cobertura a otra pero si se compara con el-tamafio total del area no representa
mayor importancia, ‘pues se-esta visualizando lo-que se"presumia.y los resultados
esperados son acertados en cuanto a los cambios ocurridos entre estas coberturas,
cuyo resultados se corroboran con los demas resultados obtenidos de datos espaciales
procesados los cuales arrojan no los mismos valores pero si las mismas inclinaciones
de cambio, lo que hace que estos resultados sean ideales y aceptables para la
investigacion por la magnitud preliminar que se logré demostrar, de acuerdo a las

matrices obtenidas a partir de la interpretacion se tienen:

4.4.1. Matrices de Cambio a partir de la intercepcion de capas vectoriales de
interpretacion para 1991-1997, 1997-2004, 2004-2010, 2010-2016.

A partir del andlisis de las coberturas de la tierra, se observan algunos cambios
dréasticos producto de la misma intervencion socioecondémica que se le ha realizado al
espacio o derivado de la categorizacion de coberturas en las tablas de atributos como

método de introduccion de informacion por transcripcion, sin embargo, se puede

96



observar para estas fechas la obtencién de resultados que manifiesten las
transformaciones como lo exponen en la tablas siguientes, donde los mayores
cambios han sido dados en las coberturas de bosque y pastos, pero se observo
alarmantemente que la cobertura de zonas urbanizadas ha ganado terreno,
disminuyendo la zona de bosques y la zonas de pastos, ademas se observa el aumento
en un periodo y a su vez la disminucion de las zonas abiertas o con o sin vegetacion,
aunque estas han disminuido los nuevos focos erosivos se ubican en zonas que

representan en algunas ocasiones riesgos para las poblaciones emplazadas en la zona.

En general, se percibe que todas las categorias muestran cambios en el primer
periodo intertemporal. No obstante, se puede sefialar que las categorias relacionadas
con la vegetacion natural son las que experimentaron mayor cambio dada la
superficie que abarcan. En este caso destaca la categoria bosque y pastos que son las
que muestran para el momento mayor transformacién de cambios, pudiendo ser
observable a partir del analisis de;la expansion de la intervencion a través de los afios,

en este caso 5 fechas.

Tabla 14.
Matriz de cambio entre 1991-1997.
Areas abiertas
Zonas Bosques sin o con poca
91 97 Urbanizadas Pastos vegetacién
Zonas 442,85 26,77 2,86 0
Urbanizadas ! ! !
Pastos 34,90 687,21 234,31 10,04
Bosques 55,94 59,77 2668,3 72,68
Areas abiertas
sin o con poca 1,43 55,94 124,33 303,70
vegetacion
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Tabla 15.
Matriz de cambio entre 1997-2004.

Areas abiertas
Zonas Bosques sin o con poca
97 2004 Urbanizadas Pastos q p
vegetacion
Zonas 383,99 4,03 0,47 12,43
Urbanizadas
Pastos 633,64 637,44 116,20 6,21
Bosques 137,72 262,57 2545,45 178,36
Areas abiertas
sin o con poca 27,73 32,03 87,51 285,96
vegetacion

Tabla 16.
Matriz de cambio entre 2004-2010.
Areas abiertas
Zonas Bosques sin o con poca
2004 2010 | Urbanizadas Pastos .,
vegetacion
Zonas 744,07 0,95 0,95 0,09
Urbanizadas ! ! ! !
Pastos 32,99 765,12 82,25 6,21
Bosques 61,68 232,40 2347,96 14,34
Areas abiertas
sin o con poca 0,11 101,35 57,38 319,43
vegetacion




Tabla 17.
Matriz de cambio entre 2010-2016.

Areas abiertas
Zonas Bosques sin o con poca
2010 2016 | Urbanizadas Pastos q ..
vegetacion
Zonas 848,32 0,47 0,47 0,47
Urbanizadas ’ ! ! !
Pastos 21,51 916,70 111,42 48,73
Bosques 35,58 150,63 2262,36 40,64
Areas abiertas
sin o con poca 0,95 64,55 30,12 280,22
vegetacion

De ‘acuerdo a'estas ‘matrices, para la-transicion ‘entre -l ‘afio-1991-1997 los
mayores cambios ocurren entre las coberturas de pastos a bosques con 234,31 Ha,
mientras que de las areas abiertas con o sin vegetacion a bosque hay un 124,33 Ha
aproximadamente, ello referente a los planes de reforestacion que se llevaron cabo
para la época en la micro cuenca de la quebrada de La Machiri y sus alrededores,
ademas que también este avance se da, debido a la recuperacion natural en la zona
alta de la quebrada La Chivata, alli se observa la transicién que existié de areas de

pasto a bosque presumiblemente, anterior a los afios de estudio.

De acuerdo a la transicion existente entre los afios 1997-2004, se observa que
los mayores cambios estan dados en la cobertura de bosques, existiendo un cambio
entre la cobertura de bosque a pasto en 262,57 Ha, mientras que de bosque a areas
abiertas con o sin vegetacion se observa un cambio de 178,36 Ha aproximadamente.
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En relacidn a la transicion entre el afio 2004-2010, se observa que los mayores
cambios estan dados entre las coberturas clasificadas como bosque y pastos
igualmente, de acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que de bosques a pastos
existié un cambio de 23,40 Ha, mientras que de areas con poca o sin vegetacion hubo

un cambio de 101,35 Ha, favorable para la recuperacion de la zona de estudio.

Respecto a la ultima matriz desarrollada, perteneciente a la transicion entre los
afios 2010-2016, se observa de igual manera que los principales cambios se dan entre
las coberturas de bosque y pastos, de acuerdo a los valores obtenidos se tiene que
hubo un cambio de bosque a pasto en 150,63 Ha aproximadamente, mientras que de
pasto a bosque hubo una diferencia de 11,42 Ha, existiendo un equiparamiento de
ganancia y perdida de area entre ambas, todo ello debido al avance de las fronteras
agricolas de la zona en la parte media y alta de las microcuencas, ya que es evidente
el avance de la cobertura de pastos lo que indica que se han establecido &reas

transformadas con fines de;produccion agropecuaria.

4.5. Calculo de valores de Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado
(Normalized differenctial Vegetation index) NDVI

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los principales resultados
obtenidos a partir de los valores de NDVI extraido en previo procesamiento del
software para las imagenes seleccionadas, que fueron las Landsat pertenecientes a los
afios 1997, 2004 y 2016 tomé&ndose como criterio de seleccion estas 3 iméagenes de un
total de 5 procesadas producto de las condiciones limpias o con minima cantidad de
nube y perturbaciones que presentan. La imagen del afio 1997 y la imagen del 2004
presentaron un porcentaje de nube en la parte alta de la cuenca por lo que se hizo
necesario crea una capa shp y extraer la cantidad de Ha que ocupaba esas nubes, esa
cantidad de terreno se sumo al area con vegetacion pues se corrobord en campo que

esa zona se encuentra totalmente protegidas.
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4.5.1. Histogramas de reclasificacion de NDVI

Al procesar las imagenes bajo este mecanismo se obtuvo informacién visual
respaldada matematicamente por valores entre -1 y 1, estos valores variados se
representaron a partir de los histogramas de reclasificacion de valores donde se puede
interpretar resultados netamente positivos, o que nos muestra que no existen cuerpos
de agua de gran extension en las areas de estudio, de igual manera, debido a que los
valores que se observan estan distribuidos desde O hasta +1 siendo su mayor
proporcion en valores de cero cercanos a uno, ello nos ratifica la presencia de areas
con mayor cubierta vegetal, aunque no con esto se deja inadvertida la problemaética,
ya que se ve el avance continuo de la zonas sin vegetacion, pues afio a afio el avance
significativo de la eliminacién de la cobertura vegetal se hace evidente, asi se puede
observar en la Figura 18 para el afio 1997, Figura 19 afio 2004 y la Figura 20 para el
afio 2016.

LT ey P LP T ) RIS 1 TRIS14 1

Figura 18. Histograma de reclasificacion del calculo de NDVI para imagen del afio

1997. Fuente: Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

Alli se puede determinar que los valores predominantes son positivos y mas
cercanos a +1 lo que quiere decir que la actividad fotosintética para el momento era
relativamente alta y que por ende esas zonas para la fecha estaban cubiertas de

vegetacion, de igual forma se encuentran valores cercanos a 0 por lo que se ubica
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informacion perteneciente a zonas con suelo desnudo o diferente a vegetacion, sin
cobertura vegetal, toma&ndose en cuenta a partir de la resolucion de la imagen solo la
reclasificacion para zonas con o sin vegetacion pues debido a la escala de detalle se

hace imposible realizar una reclasificacion mas detallada.

1000
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Figura 19. Histograma de reclasificacion del caculo de NDVI para imagen del afio

2004. Fuente: Elaboracion propia a partir.del software ArcGis.

El histograma que se observa en la Figura 19 representa la reclasificacion de
valores de NDVI para el afio 2004, muestra de igual manera que el afio anterior,
valores con mayor proporcion cercanos a +1 lo que se interpreta como zonas con
mayor cantidad de vegetacion que zonas sin cobertura vegetal, ademas nos muestra la
existencia de zonas con suelo desnudo pues se observa valores cercanos a 0 en gran
medida.
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Figura 20. Histograma de reclasificacion del caculo de NDVI para imagen del afio

2016. Fuente: Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

4.5.2. Analisis de valores de NDVI en el area general de estudio

Al igual que para los dos afos anteriores tomados en cuenta, los valores para la
figura 20 presentan mayor concentracion hacia el +1, producto de la vigorosidad de la
vegetacion al momento de la toma de la imagen, aunque en los tres histogramas se
observa la mayor proporcion en valores cercanos a uno, su valoracion varia entre
nimeros altos y mas altos producto posiblemente a factores externos como la
cantidad de humedad presente en los suelos y en la vegetacion para el momento de

cada toma, que también depende de la época del afio en que fue tomada la imagen.

Figura 21. Mapas de reclasificacion de areas con vegetacion y areas sin vegetacion
en el area de estudio para los afios 1997, 2004 y 2016 (de izquierda a derecha).
Fuente: Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

En la Figura 21 se evidencia visualmente los cambios ocurridos en un margen

19 afios, alli se puede observar las zonas verdes para aquellas areas cubiertas con

vegetacion y las zonas de color negro para aquellas areas con otra cobertura y sin
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vegetacion, estadisticamente se obtuvieron unos valores generales a partir de la

reclasificacion observado en la Tabla 18

Tabla 18.
Valores generales del area total de estudio a partir de la reclasificacion de las

coberturas en zonas sin vegetacion y con vegetacion.

Con Vegetacion Sin Viegetacion
Ha % Ha %
Afo 1997 | 451346 | 9438 | 2684 5,62
Afo 2004 | 433057 | 9055 | 45142 943
Ao 2016 | 411252 | 86 669,48 14

En la presenta Tabla 18 se observa el continuo avance de las zonas sin
vegetacion, siendo los valores mas bajos de las areas con vegetacion pertenecientes al
afio 2016, con un 86 % del area total, lo que-corresponde-con 4112,52 Ha, mientras
que por el contrario el valor mas alto de cobertura vegetal corresponde a la fecha méas
antigua tomada en cuenta en este procedimiento, siendo el afio 1997 cuando el area de
estudio tenia mayor cantidad de cobertura vegetal, un 94,38% es decir, 4513,46 Ha
aproximadamente se encontraban bajo cobertura vegetal importante de gran
vigorosidad y desarrollo, presumiéndose a partir de las visitas campo, del estudio y
comparacion de resultados entre los diversos métodos de la presente investigacion

producto del descontrolado e inadecuado cambio de uso, principalmente al urbano.
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4.5.3. Analisis detallado de los NDVI para cada una de las microcuencas

Para un mayor detalle de los cambios ocurridos y producto que el area total de

estudio estd conformada por 4 microcuencas, se calcularos valores aproximados de

cambios para cada una, pudiéndose conocer asi los avances y los retrocesos para cada

microcuenca, en cuanto a las coberturas con vegetacion y sin vegetacion, en primer

lugar, se tiene la microcuenca de la quebrada La Gurapa y las demas microcuencas en

orden espacial, las misma presenta una intervencion continua y de manera de avance

en el periodo de 19 afios tomado en cuenta, como se observa en las Figuras 22, 23, 24

y 25.

ANO 1997

ANO 2004

ANO 2016

Figura 22. Mapas de reclasificacion de la microcuenca quebrada La Gurapa. Fuente:

Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

ANO 1997

ANO 2004

: ﬁ ‘
h..m...,_f,‘%w

ANO 2016

f"ﬁ
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Figura 23. Mapas de reclasificacion de la microcuenca quebrada La Garcia. Fuente:
Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

iy
ARO 1997 ANO 2004 ARO 2016

Figura 24. Mapas de reclasificacion de la microcuenca quebrada La Chivata. Fuente:
Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

ANO 1997 ANO 2004 ANO 2016

Figura 25. Mapas de reclasificacion de la microcuenca quebrada La Charaveca.
Fuente: Elaboracion propia a partir del software ArcGis.

Como era de esperarse, en las 4 microcuencas se puede observar un avance
significativo y continuo de la disminucion de la cobertura vegetal, en cada una de
manera diferente se presentan condiciones espaciales, fisicas y otras de indole fisico
natural que hace que la ocupacion de los espacios y sus usos sean configurados con
mayor o menor rapidez, tomando en cuenta los recursos y las posibilidades de
desarrollo socioecondmico que cada una ofrece, estas deducciones se pueden ver
detalladas a partir de los valores aproximados extraidos de cada una de ellas y de cada
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reclasificacion, es asi como se obtuvo la Tabla 19 representada en el Gréafico 7 donde

se expresan valores en cuanto a las variaciones por cuenca de las zonas con

vegetacion.

Tabla 19.

Valores con vegetacion y su variacion en 19 afios a partir de 3 fechas para las 4

microcuencas.

ANO 1997 ANO 2004 ANOD 2016
Ha % Ha % Ha %
Guarapa | 364,02 88,84 336,07 82,02 312,34 78,40
Garcia 698,60 92,41 662,54 87,54 582,40 77,04
Charaveca | 885,04 91,42 812,82 83,96 775,16 80,07
Chivata | 2593,48 96,88 2545,59 91,96 2517,98 95,07
Graéfico7.

Valores con vegetacion y su variacion en 19 afios a partir de 3 fechas para las 4

microcuencas.

Zonas con vegetacion por
microcuenca

B Guarapa

W Garcia ™ Charaveca

Chivata

ANO 1997

ANO 2016

ANO 2004
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En la Tabla 19 y Grafico 7 se evidencia los cambios ocurridos en cuanto a las
areas con vegetacion en cada microcuenca, a partir de dichos valores puede
evidenciarse que la zonas mas afectadas son aquellas pertenecientes a las zonas
medias y bajas, las cuales poseen pendientes favorables y cuerpos de aguas
distribuidos de tal manera que hacen posible el desarrollo muy pocas veces
controlados de zonas de infraestructura y urbanismo, asi como también el
establecimientos de coberturas de pastos, para definir usos agricolas de produccion
agricola animal en mayor medida que la produccidon agricola vegetal, de acuerdo a las
variaciones se puede verificar que la microcuenca de la quebrada la Garcia es la que
ha sufrido mayor pérdida de cobertura vegetal, calculandose una disminucién de un
5% entre 1997-2004 y un alarmante 10% entre 2004-2016.

Observandose las caracteristicas fisico naturales de esta microcuenca, y su
intervencion antrépica y de desarrollo de centros poblados como San Rafael de
Cordero y sus adyacencias;en pequefias y medianas comunidades, se hace manifiesto
y fundamento que esta microcuenca sufra estos grandes cambios’en.su composicion,
pues precisamente en esas pequefias comunidades es donde se avanzan mas en sus
fronteras agricolas y en la producciones agricolas tanto vegetal como animal, a
diferencia de la microcuenca La Gurapa, que aunque ha tenido cambios significativos

tiene centros poblados menos dinamicos y mas consolidados.

En cuanto a la microcuenca con menor grado de intervencion y por ende de
cambios significativos esta la quebrada La Chivata, que aungue es la microcuenca
méas grande, es la que menos ofrece condiciones para propiciar desarrollos
socioecondémicos importantes, pues sus caracteristicas fisico naturales como lo son
sus pendientes, que en su mayoria corresponden a mayores del 50% asi lo hacen
posible, permitiendo indudablemente mantenerse ambientalmente mas conservada y
protegida, favorecida por planes de reforestacion en las partes medias altas y por su
extension su intervencion no se ha hecho en las partes altas, lo que ha favorecido a la

regeneracion natural de la vegetacion observable en varios puntos por su vegetacion y
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cobertura de poco desarrollo al momento de realizarse la visita de campo, esta
microcuenca desde 1997-2004 sufrié una disminucion de su cobertura de 6% pero
desde 2004-2016 aumento su cobertura vegetal un 5%, lo que permite deducir que los
cambios que ha sufrido en 19 afios son relativamente bajos en comparacion con las 3
microcuencas restantes; en cuanto a su contraposicion del aumento y disminucién de
las &reas sin cobertura vegetal, podemos observar los cambios en la Tabla 20 y
Gréfico 9.

Tabla 20.
Valores sin vegetacion y su variacion en 19 afios a partir de 3 fechas para las 4

microcuencas.

ANOD 1997 ANO 2004 ANO 2016
Ha % Ha % Ha %
Guarapa | 45,68 11,15 73,63 17,97 88,46 21,59
Garcla 57,30 7,58 93,36 12,35 173,49 22,95
Charaveca | \ /82,96 857 155,18 16,03 184,13 19,02
Chivata 34,81 3,11 102,69 8,03 130,30 4,92

Grafico 8.
Valores sin vegetacion y su variacion en 19 afios a partir de 3 fechas para las 4

microcuencas.

Zonas sin vegetacion por
microcuenca

M Guarapa M Garcia ™ Charaveca Chivata

200

150

100

Hectédreas

50

ANO 1997 ANO 2004 ANO 2016
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De acuerdo a la Tabla 20 y el Gréafico 8 se puede observar que las
microcuencas que ha disminuido con mayor proporcion su area sin vegetacion
corresponde a la microcuenca de la quebrada La Chivata aumentando su area un 5%
en el ultimo periodo, mientras que la que representa una mayor proporcion esta
representada por la microcuenca de la quebrada La Garcia con un 10%
aproximadamente en su Gltimo periodo, estas deducciones son posibles a partir de las
variables de reflectancia para cada imagen y para cada fecha, el cual es sensible a la
cubierta vegetal del suelo demostrandose como ha sido el avance o retroceso de las
coberturas a partir del analisis del comportamiento radiométrico, permitiendo la
realizacion de valoraciones cualitativa y cuantitativas a partir de la variacion de los
rangos del NDVI.

4.6. Analisis morfométrico del &rea total a partir del uso de un DEM SRTM

Se hizo necesario la busqueda de valores morfométricos, para la presente
investigacion tomo la aplicabilidad de la fuente de datos, .con el fin-de obtenerlos y
poder relacionarlos con datos obtenidos de las imagenes satelitales y de los NDVI, se
compararon los datos de relieve extraidos de un conjunto de datos al correr médulos
de Saga Gis con el SRTM-DEM vy se analizan las variaciones. Los pardmetros
automatizados de morfometria, forma de la tierra derivados del DEM de contorno y
las propiedades estadisticas calculadas de esos parametros, tienen un acuerdo
sustancial con los mismos parametros derivados del SRTM-DEM, existiendo algunas
variaciones localizadas. Es importante resaltar que los resultados de los analisis para
los médulos, y por ende para cada clase se obtuvieron en relacion con la cantidad de

pixeles, los cuales tienen individualmente una resolucién espacial de 30m?.
4.6.1. Mddulo de pendiente (Slope)
De acuerdo a los grados de pendiente que presenta la zona de estudio, se hizo

necesario obtener la informacién a partir del médulo Slope que ofrece el software

SagaGis, el cual permito obtener de manera zonificada y porcentual los diversos
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grados de pendiente que conforman las microcuencas, la misma se clasifico en 5

categorias de forma porcentual, cuya clasificacion se tomé a partir de la

categorizacion realizada por Suarez, 1998; el objetivo es generar una planta

topografica del area a estudiar delimitando las areas de pendiente diferente en

sectores de valores previamente establecidos.

Tabla 21.

Clasificacion porcentual de la pendiente para la generacion de cartografia.

Pendiente Angulo de Clasificacion Areaen Areaen Ha
Porcentual Inclinacién Porcentaje
0-15 0-8.5 Muy baja 26,44% 1264,3 Ha
15-30 8.5-16,7 Baja 25,38% 1213,6 Ha
30-50 16,7 — 26,6 Mediana 20,86% 997,52 Ha
50 -100 26,6 —45 Alta 18.21% 870,80 Ha
Mas de 100 Mas de 45 Muy alta 9,11% 434,20 Ha

Se puede observar que de acuerdo a los valores de_pendiente-(-Tabla 21), un

mayor porcentaje lo cubre aquellas inclinaciones de menor angulo, correspondientes a

0-15%, ubicados en las partes medias y bajas de cada una de las microcuencas, €s asi

como se evidencia que los valores bajos que van de 0% al 50% de pendiente de la

cuenca ocupan mas de la mitad de la superficie total del area de estudio, sumando un

72,68% lo que corresponde a las zonas de las microcuencas donde existe mayor

intervencion antropica de tipo artificializada segun la clasificacion CLC.
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Gréfico 9.
Clasificacion porcentual de la pendiente para la generacion de cartografia.
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Figura 26. Mapa de pendiente 2016. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2. Modulo orientacion (Aspect)

Se obtuvo el area para cada rumbo y azimut de orientacion, (N, NE, E, SE, S,
SW, W y NW) la orientacion que mayor ocupo fue la SW con un 19,56% y la S con

un 18,08%, el rumbo de orientacion NE ocupo la menor superficie con un 1,92% del
area total, (Ver Tabla 22, Gréfico 10).

Tabla 22.

Clasificacion en clase de rumbo, azimut de las vertientes y su area de orientacion.

Rumbo Area en Porcentaje | Area en Ha

N (338-023) 6,49 310,35
NE(023-068) 1,92 91,81
E(068- 113) 8,46 404,55
SE(113- 158) 13,71 655,61

S(158-203) 18,08 864,58
SW(203-248) 19,56 935,35
W(248-293) 17,62 842,58
NW(293-338) 14,16 677,13

Grafico 10.

Clasificacion en clase de rumbo, azimut de las vertientes y su area de orientacion.

Orientacion

19,56
20 18,08

18

16

14

12

10

DN-D-ONOO

Area en Porcentaje

m N (338 023) mNE(023-068) ™mE(068 113) m SE(113- 158)

mS5(158-203) = SW(203-248) = W(248-293) NW(293-338)

114

C.C.Reconocimiento



806000 809000

812000

815000

ORIENTACION (EXPOSICION DEL SOL)
Microcuencas pertenecientes al rio Torbes
= Municipios: Cérdenas y Andrés Bello, Estado Tachira
% Repiblica Bolvariana de Vanezusla Dic. 2016
1:20.000

TNercs
250

0 0 S0

1948 1740

ok
Jilun
gUNICIPIO o

UASIMOS 5" -

MUNICIPIO
ANDRES BELLO

872000

MUNICIPIO

869000

863000

® Centros poblados

MUNICIPIO
CARDENAS
ORIENTACION
E

-
T e
I
B s

B s

AN\ p~~Rio El Torbes
177\~ Quebradas

't X
%t Divisoria de microcuencas

AITOR
Lesto Candetiro Paracd M Marcdo, Geogratia y Ca de W Twrma,
EOICCN: Gaog, Mans Femindez

T T

- s
-

j5'L ™ MERIDA
(5 y
g - BARINAS

863000

FUENTE

5 o1
126000 Nimere 57384080, 57304000 y E730na
12100 000 Nimen: 57)8-3 sscan
fRepabica de Venezue'a, Ministero de Ctras Publioas,
Cwecsin & Cancygralia Naconal
Imagen Spot 2210, omads para s geometerenciaadn
Indgones satottal ahos 1991, Y997, 2004 y 2016,
Coleccion oel USCS
{US Geclogicar Survey) | Ripciglons usgs powl
o S COMICOn L0 maN o
¥ ORomatnico LT Resolicadn de 30 matios de berao de plesl
Proyeccian Mercator Transversal (UTM)
Lineas UTM cada 3000 m
Cabum Mosgortat REGVEN 16N

Datum Vertical Nee! Modo ool Mar.

T
812000

815000 mE

Figura 27. Mapa de orientacion 2016. Fuente: Elaboracion propia.

C.C.Reconocimiento

115



4.6.3. Modulo de area real (Surface Area).

A partir de la aplicacion del modulo Surface area por medio del software
SagaGis, por medio del cual se determind el area real de las microcuencas y del area
total de la presente investigacion, lo cual muestra una notable diferencia debido a la
cantidad de area tomado desde el pixel, pues emite una diferencia visual entre la
cantidad de area que emite un pixel y la cantidad que realmente se encuentra en la

realidad.

Tabla 23.
Area real en 2D y 3D de las microcuencas a partir de la aplicacion del mddulo

Surface Area.

Area Real de las microcuencas
Micro Cuencas Area por Pixel (2D) Area Beal (Surface
Area3D)
La Gurapa 281,469 Has 409, 75 Has
La Garcia 621,286 Has 755,98 Has
Charaveca 842,152 Has 968,11 Has
La Chivata 1393,297 Has 2648,56 Has
Total 3138,204 Has 4782 Has

Grafico 11.
Area real en 2D y 3D de las microcuencas a partir de la aplicacion del médulo
Surface Area.
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4.6.4. Mddulo indice de posicion topografica (Topographic Position Index)

Se empled la extension Topographic Position Index (TPI), desarrollada por
Jenness (2006) en el SIG SagaGis Las rejillas del TPI (unidades meétricas) se
estandarizaron mediante la férmula de Jennes. A partir de los datos obtenidos
especificos en la tabla, se corrobora la existencia de diversas geoformas que

conforman el area de estudio.

El calculo del TPI, permitié comparar la elevacion de cada celda en un MDE,
con un valor promedio de elevacion de un area especifica adyacente a dicha celda, a
partir de los valores obtenidos, se buscé observar la dinamica espacial de los procesos
de erosion hidrica con el papel de las formas del paisaje como determinante posible
de los procesos o en tal caso como factor influyente, de acuerdo a las formas de

terreno, con respecto a este indice tenemos:

Tabla 24.
Clasificacion porcentual y de areas de las formas de terreno. segun modulo TPI en las

microcuencas.

Clase Valores Forma del terreno % de area Total Hectareas
1 -8a-2 Valles 5,3 % 253,44 Has
2 2a-1 Vertiente Rebajada 13,5% 645,57 Has
3 -1a0 Areas planas 30.9% 1489,14 Has
Vertientes
4 Oa1l 27,4% 1409,25 Has
Intermedias.
5 1a2 Vertientes elevadas 15,3% 735,94 Has
6 2a8 Crestas 5,2% 248,66 Has

Como puede observarse en la Tabla 24, se obtuvo el area para cada clase con
relacion a las formas del terreno, explicitas en la anterior tabla, la forma de terreno

con mayor extension fue las areas planas, representando un 30,9% Yy seguidamente las
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vertientes intermedias con un 27,4% las crestas y los valles producto de su propia
morfologia, representaron un 5,2% y 5,3% respectivamente, del area total del terreno
(Grafico 12).

Gréfico 12.
Clasificacion porcentual y de area de las formas de terreno segun TPI en las

microcuencas.
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4.6.5. Mddulo clasificacion de curvatura (Curvature)

A lo largo de las microcuencas, el mayor porcentaje se obtuvo para aquellas
areas que presentan netamente concavidad, ocupando un 32,40% que representan
1549,36 Ha mientras que un 33,11% que representan 1583,31 Ha para aquellas que
representan areas netamente convexas determinadas por la cantidad de pendiente que
estas representa, a lo largo del area por ser una cuenca de alta montafia no existe gran
cantidad de terreno bajo superficie puramente plana (de bajas pendientes) esta
representa el valor mas bajo de 2,53% que representan 120,58Ha acompafiado por las
clases concava-plana con un 2.93% que representan 140,1 Ha y plana Convexa con
un 2,92% que represntan 139,63Ha resultados a partir del area total de las cuencas.
(Tabla 25 y Gréfico 13)

Tabla 25.

Clasificacion porcentual y de areas de las curvaturas en las microcuencas.

Curvatura Vertical Curvatura Horizontal | Area En Porcentaje | Areaen Ha
Cdoncava Cdoncava 32,40 1549,36
Cdncava Plana 2,93 140,1
Cdncava Convexa 9,56 457,15
Plana Concava 3,28 156,84
Plana Plana 2,53 120,98
Plana Convexa 2,92 139,63
Convexa Cdncava 10,27 491,11
Convexa Plana 3,00 143,46
Convexa Convexa 33,11 1583,31
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Gréfico 13.

Clasificacion porcentual y de areas de las curvaturas en las microcuencas.
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Se evidencia que la morfometria de la cuenca estd determinada por la pendiente
que afecta la tasa general de movimiento descendente, la orientacion define la
direccion del flujo, la curvatura del perfil afecta la aceleracion y desaceleracion del
flujo y, por lo tanto, influye en la erosion, la sedimentacidn, la convergencia y
divergencia del flujo.
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Figura 29. Mapa de curvaturas del terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Andlisis morfométrico detallado por microcuenca a partir del uso de un
DEM

SRTM

Para el anélisis morfométrico, debido a que todos los mddulos fueron obtenidos
a partir del procesamientos del software SagaGis, se utilizd la interpretacion de
resultados tomando en cuenta las areas obtenidas en el modulo de Surface Area o area
real, todo ello con el fin de obtener valores de los resultados en porcentajes para cada
una de las clases correspondiente a cada mdédulo, para asi de esta manera poder
relacionarlos entre si, de acuerdo al analisis para cada cuenca que integra el area total

de estudio, por lo cual se tiene:

4.7.1. Analisis morfométrico con respecto a la orientacion por microcuenca

De acuerdo a la aplicacion del modulo de orientacion de la cuenca, se obtuvo en
cada microcuenca diversos valores gueiidentifican el comportamiento-de la misma, en
la microcuenca La Gurapa, las orientaciones estan predominando hacia el sur y el
oeste, albergando un 59,8 % de zonas con dicho modelado de terreno y con un
porcentaje minimo de 3,4% hacia el este, La Charaveca, alberga de igual manera
mayor porcentaje en su orientacion al oeste con un 24,3% y un minimo porcentaje de

2,5% para el sur oeste.

Para la microcuenca La Chivata, se tiene que la orientacion esta supeditada en
mayor proporcion en sentido sur, suroeste sumando un 34,6% del érea total de la
cuenca con dicha orientacion y por ultimo tenemos La Garcia, la cual de igual manera
representa mayor porcentaje un 43,7% en orientaciones sur y suroeste, predominando
de esta manera esta orientacion en el area de estudio, esto conlleva a que tome un
comportamiento hidrico de las aguas con caida permanente de forma torrencial,
dirigiendo sus aguas al cauce principal del Rio Torbes, presente en la parte baja de

todas las microcuencas (ver Tabla 26 y Grafico 14).
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Tabla 26.

Clasificacion porcentual y de areas de orientacion en las microcuencas.

ORIENTACION POR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
ORIENTACION % Ha % Ha % Ha % Ha
N 9,52 455,2 832 397,8 135 6455 |1 47,82
NE 2,01 95,61 3,05 1434 08 38 34 162,5
E 34 162,5 9,4 66,9 8,1 3873 |126 6025
SE 79 377,7 131 6264 164 7842 |14 6694
S 19,1 9133 20,5 980,3 178 (8541 (195  |9324
SW 193 922,9 25 119,5 168 /8033 (242 |11572
w 214 10233 | 243 1162 153 |73L6 [181  |8655
NW 16,9 808,1 185 88467 163 7794 |668 |3194
Gréfico 14.
Clasificacion porcentual y de areas de orientacion en las microcuencas.
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4.7.2. Andlisis morfométrico con respecto al indice de posicion topografica
(Topographic Position Index)

De acuerdo a la aplicacion del modulo de TPI de la cuenca, se obtuvo en cada
microcuenca diversos valores que identifican las formas de terreno de la misma, en la
microcuenca La Gurapa, las formas de terreno predominantes estan representadas por
las areas planas y las vertientes intermedias que suman un 55,8%, y la menor
representacion por forma esta dado por un 4,5%, correspondiente a las areas de
valles, la microcuenca La Charaveca, alberga de igual manera mayor porcentaje en
sus formas de terreno en areas planas y vertientes intermedias con un 79,1% de
representacion, y las zonas con menos representacion esta dado por los valles que

cuenta con un 1% del total de la superficie valores.

Con relacion a los valores obtenidos para la microcuenca la Chivata, se tiene
que las formas de terreno predominantes son las areas planas y las vertientes
rebajadas, ambas sumando.un.43,2%, 'y.-una ‘minima de 2% que-representa las
vertientes elevadas, para la microcuenca La Garcia, se tiene que un 75,7 % esta
representado de igual forma por areas planas y las vertientes rebajadas, mientras que
un 1,8% siendo el valor mas bajo esta representado por valles (ver Tabla 15 y Grafico
15).

La clasificacion de las formas de terreno permite determinar los lugares donde
se encuentran asentadas ciertas coberturas, en este caso se observa a partir de la
visualizacion cartografica que las zonas urbanizadas se encuentran ubicadas en mayor
medida en las areas planas y en las areas que presentan una configuracién de tipo
valles y vertientes rebajadas se identifican zonas con incipiente ocupacion antrépica,
de acuerdo a las formas de terreno con vertientes elevadas y crestas se observa un
area ocupada principalmente por areas boscosas pues las mismas no han sido
intervenidas por las altas pendientes, este patron de ocupacion se repite en cada una

de las microcuencas que conforman el area total de estudio.
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Tabla 27.

Clasificacion porcentual de las formas del terreno TPI en las microcuencas.

TPI POR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
TPI - INDICE TOPOGRAFICO % Ha % Ha % Ha % Ha
VALLES 45 2151 1 47,82 9,7 4638 |18 86
VERTIENTESREBAJADAS |16 765,1 9 4303 171 |8177 103 4925
AREAS PLANAS 295 14106 424 20275 | 212 1013,7 | 376 1792,8
VERTIENTESINTERMEDIAS | 26,3 12576 | 36,7 17549 |22 1052 381 18219
VERTIENTESELEVADAS | 17,5 836,8 9,7 463,8 20 956 |[1L,1 5308
CRESTAS 5,96 285 09 43 94 4495 |09 43
Graéfico 15.

Clasificacion porcentual de las formas del terreno TPI en las microcuencas.
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4.7.3. Andlisis morfométrico con respecto a la clasificacion de curvatura

(Curvatura).

De acuerdo a la aplicacion del modulo de curvatura, se obtuvo en cada
microcuenca diversos valores que identifican la concavidad o convexidad del terreno,
en las microcuencas las formas de terreno predominantes con respecto a este modulo,
estd dado de manera general con altos valores en todas mayores al 30% por
curvaturas concavas - concavas y conexa — convexa, lo que define las areas con
mayor acumulacion de humedad, existiendo de igual manera los menores porcentajes
que van entre 1,8% y 3,2% para aquellas zonas representadas por curvaturas planas-
planas, cuya logica es observable debido a que a lo largo de todas la areas este tipo de
geoformas no es la predominante pues las zonas totalmente planas vertical y

horizontalmente son muy escasas.

Las areas caracterizadas por zonas que representan una alta concavidad, son
aquellas gue acumulan'mayores niveles de humedad haciendo que estas zonas aparte
de contener un material débil y susceptible a procesos de degradacion de suelo
alberguen humedad, por ello cuando se les asigna un uso no adecuado las mismas
incurren en procesos de degradacion de forma acelerada, mientras que en las zonas
planas y convexas los niveles de humedad son menores, es alli donde se observan

coberturas como areas urbanizadas en las partes bajas medias de las microcuencas.
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Tabla 28.

Clasificacion porcentual y de areas para curvatura en las microcuencas.

CURVATURA POR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia

CURVATURA % Ha % Ha % Ha % Ha
Céncava— Cdncava 30,93 14776 323 15445 [334 1597,1 | 30,8 1472,8
Cdncava-Plana 2,9 138,6 3,35 160,1 23 1099 |35 167,3
Cdncava-Convexa 9,2 4399 8,85 423,2 10,26 4906 |91 435,1
Plana - Convexa 4 191,2 4,17 199,4 23 1099 |38 181,7
Plana-Plana 3,8 181,7 2,9 138,6 1,58 75,5 2,5 119,5
Plana - Convexa 3,2 153 331 158,2 2,43 116,20 | 3,3 157,8
Convexa—Cdncava 11,8 569 9,7 463,8 10,39 496,84 |10 478,2
Convexa-Plana 3.0 1434 3,5 167,3 2,45 116,20 |34 162,5
Convexa- Convexa 30,7 1468 31,67 15144 34,6 1564,5 (331 1582,8

Grafico 16.

Clasificacion porcentual y de areas para curvatura en las microcuencas.
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4.7.4. Andlisis morfométricos con respecto a la pendiente por cada una de las

microcuencas de estudio

La pendiente de las microcuencas objeto de estudio de esta investigacion, se
caracteriza por una variada distribucion segun las clases que fueron asignadas en
porcentaje haciendo posible su clasificacion y su posterior visualizacion cartogréfica,
de acuerdo al procesamiento del modulo se pudo verificar que con respecto a los
valores que presenta la microcuenca La Gurapa, existe en el area una predominancia
con pendientes de 15-30% con un porcentaje de 28,23%, seguido de un 25,9%
perteneciente a pendientes de 0-15%; la microcuenca La Charaveca, presenta una
pendiente predominante de 15-30%, con un porcentaje de 49,5%, mientras que el

valor mas bajo de esta cuenca corresponde a 0.1% para pendientes >100%.

De acuerdo a los valores adquiridos para la micro cuenca de La Chivata, se
tiene una pendiente predominante de -50-100%, lo que corresponde un 35,5%,
mientras que su valor minimo corresponde.a.una pendiente-de 0-15%con un 11,9%,
al contrario de La Garcia donde su pendiente predominante es de 0-15% donde se
tiene un porcentaje de 36,2%, junto a ello tenemos el valor méas bajo de pendiente
correspondiente a 0,6% para pendientes >100%, lo que quiere decir que aunque todas
las microcuencas se encuentran en un espacio con caracteristicas, biofisicas y
climaticas semejantes, el valor pendiente determina grandemente la forma de

aprovechamiento e intervencion del espacio socio productivamente.

De acuerdo a este caracter morfometrico, permite la configuracion espacial y
determina el uso de la tierra, es asi como se puede evidenciar que en las zonas altas
de las microcuencas, se tiene una cobertura netamente boscosa, lo que ha hecho que
por su alta pendiente la intervencion antropica sea muy poca y casi nula, mientas que
en pendientes mas bajas las cuales se concentran en las partes bajas de las
microcuencas la intervencién antropica y la expansion de las zonas urbanizadas sea

mucho mayor.
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Tabla 29.

Clasificacion porcentual y de areas para pendiente en las microcuencas.

PENDIENTE POR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia

PENDIENTE % % Ha % Ha % Ha % Ha
0-15 259 12385 |352 16832 |19  |569 |32 |173L
15-30 28,23 13499  |495 2367 138 |6599 (328 [15684
30-50 25,7 12289 1214 |55805 2264 10826 (22,7 10855
50-100 14 669,4 29 1386 355 16976 |74 3538
>100 5,62 2953 01 47 188 |89 |06 28,6

Grafico 17.

Clasificacion porcentual y de areas para pendiente en las microcuencas.
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4.75. Modelo FPEIR (Fuerzas motrices-Presion-Estado-Impacto-Respuesta)
propuesto por la AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente), Indicadores de

Analisis

Este modelo, permitio realizar el analisis preliminar de los cambios de la
cobertura y uso de la tierra, cuyo estado inicial se establecio en el afio 1991 y los
cambios ocurridos en los afios 1997, 2004, 2010, 2016, con el fin de conocer las
interrelaciones entre las dinamicas socioecondmicas como la expansion del area
urbana, el avance de las fronteras agricolas, las actividades agropecuarias entre otras
y los impactos ambientales que repercuten en la sostenibilidad de las microcuencas en

estudio.

Una vez procesada la informacion, se desarrolla un modelo diagnostico por
medio de indicadores cualitativos y cuantitativos (Indicadores de Factor
Determinante, Indicadores de Estado, Indicadores de Presion, Indicadores de
Impacto) que: permitan dimensionar-y hacer-una representacion-aproximada de la
problematica en las microcuencas de’estudio, las cuales se esquematizaron de la

siguiente manera:

FACTOR F\ / oY

FACTOR DE PRESION
DETERMINANTE

Precipitacién + Distribucién de los
Gez':g,.:m FACTOR DE ESTADO habitantes
Densidad « indice de Cobertura . Coblerturas y uso del
Poblacional y uso del suelo . :Il;IEo‘:es de NDVI
(Disminucién o aumento
de zonas con
MODELO FPEIR vegetacion).
(FUERZAS MOTRICES-
PRESION -ESTADO- -
IMPACTO-RESPUESTA) - FACTOR DE_IMPACTO
PROPUESTO POR LA + Tasa de Deforestacion
AEMA (AGENCIA . F"rocesos Erosivos
EUROPEA DE MEDIO FACTOR RESPUESTA * Areas propensasa la
AMBIENTE), W Erosién.
INDICADORES DE +  Proyectos
ANALISIS. / * Inversiones )
N —

Figura 30. Modelo PFEIR adaptado a la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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En esta investigacion se aplico el modelo causa - efecto tomando en cuenta las
variables (bosques, suelos y deméas ambientes modificados), definiendo como es su
evolucion y su tendencia a raiz de las presiones, ocasionando impactos y respuestas
por parte de todo el conjunto que comprende las microcuencas y que repercute en el

desarrollo del territorio y la calidad de vida de los habitantes.

Dentro de los criterios adoptados para los indices de estado, se tomaron en
cuenta bésicamente los factores biofisicos, territoriales, y socio-econémicos que
repercuten en los cambios de cobertura y uso de la tierra de las microcuencas de

estudio, propiciando condiciones criticas para su desarrollo.

Por lo antes expuesto, y de acuerdo a la poca informacién disponible para el
area de estudio, se seleccionaron indicadores ambientales sintetizados en fichas
técnicas, que permitieron a través de su expresion recopilada, sefialar una condicion o
caracteristica de valor determinado en el tiempo acerca de factores fisico-naturales y

sociales importantes de/la zona; estos'se describen a continuacion:
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4.7.5.1. Indicadores de factor determinante

4.7.5.1.1. Indice de precipitacion

indice de precipitacion

Recurso Hidrico- Factores fisicos e hidroclimaticos.

Definicion

La precipitacion es el agua procedente de la atmdsfera que en cualquiera de sus
formas fisicas, se deposita sobre la superficie de la tierra. El indicador mide la
precipitacion total media para las microcuencas objeto de la investigacion y permite
conocer el balance hidrico la cuantificacion de la lluvia para un intervalo de tiempo
especifico. Datos obtenidos de INAMEH (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia.

Relevancia e interacciones

Es un factor natural determinante directamente relacionado con los factores fisicos
que influyen sobre el comportamiento de las microcuencas especialmente en el ciclo
del agua, ademaés de un indicador de seguimiento de la situacién actual, coadyuva en
aumentar la fragilidad de los demas componentes, cumpliendo la funcién de
detonante con los suelos, la geologia, el uso y la pendiente.

De igual manera la precipitacion va_de la mano con la cobertura vegetal, pues de
acuerdo al indice de proteccion que para la microcuenca oscila entre los 0,55 para el
bosque y el 0,23 para pasto indica un grado de proteccion deficiente (Ver detalles en
4.7.5.4.3. Indice de Proteccion para la cobertura vegetal), haciendo que con los
datos altos de precipitacion para los meses junio a agosto de 144 mm a 200mm
mensuales pueda desencadenar procesos erosivos pues la fragilidad geologica y la
pendiente asi lo permiten.

Féormula

No contiene, se hizo recoleccién de datos de acuerdo a las precipitaciones mensuales
utilizando estaciones hidroclimaticas cercanas a la cuenca.

Unidad de Medida

Mm?®

Periodicidad

Mensual para diversos afos.
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Tabla de datos

ESTACIONES PROXIMAS A& LAS MICROCUEMNCAS

MES PALMIRA LOS LAURELES SAN CRISTOBAL CORDERO

991 | 2016 | 199] | 1997 | 2016 | 1991 | 1997 | 2004 | 2016 1983
ENE - - i Q3 1 1 2.8 3.4 o6 0, el
FEB EX- - EX ar 1508 | 256 | 526 | 244 o8 FF
AR B - 1349 44,32 1122 5.6 136 1.4 1.8 1708
ABR 53 - I5a 1 s 1508 &8,2 &1.6 1068 3.4 1,9
Ay & - 579 28 9.5 1214 52,2 I 144 164,59
JLrn &1.8 - Ioe,9 | 120.1 1546 | 202.2 | 2048 . 1998 1154
JLUrL 1208 | 1122 | 1562 | 1885 | 132.2 | ZBS.1 102 - 2314 2704
AGo 5 4 61,1 125,31 1.6 im0 Ll o - 20L& 27 L5
S5EP 1525 1 B0 3 59,1 B2 Is5F et Lo - 1106 45,5
oCcT A0 109 1083 52,1 1566 | 1366 | 165.6 - 1426 4954
Mo 52.9 I13g.6 | 1234 0.4 1662 = 1084 - 1356 G4
oinc 257 o3 395 Fi1.8 1o 8 = ES - 1132 1481
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Situacion general de las microcuencas

De acuerdo a la distribucién de la precipitacion y su influencia, es variada, en los
tramos mas altos, se presentan precipitaciones mas altas que varian desde la zona
media a alta, teniéndose una precipitacion media para cada estaciéon de Cordero
1196,98 mm, Los Laureles 1231,62 mm corresponden a la zona alta, Palmira 909,40
mm y San Cristobal 1223,22 mm pertenecientes a la zona media y baja,
evidenciandose que existe una precipitacion elevada de 6 a 8 meses al afio, lo que
indica que la situacion presenta gran cantidad de recurso hidrico que sumado con la
remocion de la vegetacion, pendientes, las malas practicas de intervencion como las
actividades agropecuarias en las altas pendientes, la poca planeacion referida a la
expansion urbana, la fragilidad propia de la geologia (formacién la quinta) y los
suelos hacen que se desencadenen de forma detonante eventos degradativos del
suelo, reflejados en las zonas con erosion y las susceptibles a ser erosionadas.

Fuente

La recoleccion de los valores de precipitacion se hizo a través de los registros
captados en 4 estaciones proximas al area de estudio, como lo son Cordero, Palmira,
San Cristobal y Los Laureles pertenecientes a la cuenca de mayor envergadura del
Rio Torbes, cuyos datos estan disponibles en el INAMEH.
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4.7.5.1.2. indice de geologia

Indice de Geologia

Recurso Estructural- Factores fisicos.

Definicion

A partir de esta ciencia se estudia el origen, formacion y evolucién de la Tierra, los
materiales que la componen y su estructura, cada formacion geoldgica posee una
susceptibilidad especifica a los movimientos de masa con la incidencia con otro
factor bioclimatico hace que se produzca un evento o proceso (Suarez, J.2001)

Relevancia e interacciones

Es un factor natural determinante directamente relacionado con los factores fisicos
que influyen sobre el comportamiento de las micro cuencas especialmente lo
relacionado a la estructura de sus materiales, se evidencia la existencia de
formaciones geoldgicas con una conocida fragilidad a la ocurrencia de procesos
erosivos y de degradacion fisica que en dinamica con los demas componentes
conforma uno de los factores méas delicados que puede ocasionar procesos
importantes en la problematica ambiental.

Formula

No contiene, se hizo recoleccion de datos de acuerdo a los levantamientos y estudios
de PDVSA-2009.

Unidad de Medida

Hectéreas (Ha).

Periodicidad

Continua.

Cuadro de datos

FORMACION CARACTERISTICAS PORCENTAIJE
Cuaternario altos porcentajes de lutitas, limolitasy areniscasy 10%
en algunas ocasiones calizas
Luna calizas y lutitas calcareas fétidas con abundante 20%
materia organica
AguardienteRio | constituidas por areniscas blancas, 15%
Negro conglomerados de arcillas y lutitas con

coloraciones que varian en amarillo, rojo y
morado en ocasiones puede confundirse con la
Quinta

La Quinta Frecuencia interestratificada de materiales, que 45%
en la parte superior presente concentraciones de
limolita y arenisca, intercalada con un material
tobaceo de color rojo ladrillo y marrén chocolate

Mucuchachi esta compuesta por una secuencia de pizarras 10%
laminadas y pizarras limosas color negro a gris
verdoso
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Gréfico

yuNan)
ANCRES BELLO

Situacion general de las microcuencas

De acuerdo a la distribucion de las formaciones y su influencia, es variada, la
informacion geologica en las partes altas de las micro cuencas predomina la
formacion La Quinta, siendo esta formaciéon la que representa mayor fragilidad en el
area debido a su estructura y composicion litoldgica, son esos lugares donde se
observan las:mayores: pendientes; .con ‘los~grados mas—altos segun el analisis
morfomeétrico, ademas que-segun la caracterizacion-del TPl es'donde predominan
formas de terreno de vertientes elevadas, vertientes rebajadas y fondos de valles en
su mayoria, lo que aunado con las deméas condiciones fsiconaturales como la
distribucion de precipitacion hacen que estas zonas se encuentren en permanente
situacion de amenaza a la ocurrencia de fendGmenos erosivos y otros eventos de
degradacion ambiental de importancia.

Fuente

La recoleccion de los datos de Geologia se hizo a través de los registros de trabajos
anteriores en la zona como Ferrer, 1997; PDVSA, 2009 y Ministerio de Agricultura
y Cria, 1974.

137



4.7.5.1.3 Indice de geomorfologia (Curvatura, orientacion, forma del terreno,

pendiente)

indice de geomorfologia (Curvatura, orientacion, TP, pendiente)

Recurso Espacial — Factor Estructural- Analisis morfométrico.

Definicion

Es una rama de la geografia que estudia las formas de la superficie terrestre, asi
como también los procesos que la generan que toma en cuenta factores que la
desencadenan como los geogréficos, bidticos, geoldgico y los antropicos.

Relevancia e interacciones

La accién del ser humano sobre el relieve es muy variable, dependiendo de la
actividad que se realice, en este sentido es muy dificil generalizar, pudiendo incidir a
favor o en contra de los procesos erosivos que en conjunto con los demas
componentes y debido a,la forma que_posee el terreno pudiese desencadenar
procesos constructivos y destructivos, como es-el caso de la-zona de ‘estudio donde se
observan formas de terreno con altas-pendientes y areas planas, las cuales ayudan a
definir el tipo de uso y por ende de cobertura que se establece en esos lugares cuyas
acciones poco planificadas y zonificadas desencadenan en gran medida
degradaciones ambientales como es el caso de los procesos erosivos.

Formula

No posee formula especifica; se utilizaron modulos y algoritmos de software
cartogréficos.

Unidad de Medida

Porcentaje (%).

Periodicidad

Continua, pues es un indice que se mantiene en el tiempo.
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Cuadros de datos

ORIENTACIONPOR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
ORIENTACION % Ha % Ha % Ha % Ha
N 952 4552 (832|378 (135 6455 |l a8
NE 201 %61 (305 (1434 |08 |38 |34 1625
3 34 1625 |94 66, 81 B3 126 (6025
SE 19 mr 131 664 164 |7842 |4 6694
S 191 9133 (205 (9803 |178 (&Ll |195 9324
W 193 09 (25 1195 168 |8033 |42 |11572
W 14 1033 (43 (U2 |153  |73L6 |181 8655
NW 169 8081 [185 (88467 |163 |7194 |668 3194
ORIENTACIONPOR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
ORIENTACION % Ha % Ha % Ha % Ha
N 952 4552 (832|378 (135 6455 |l a8
NE 201 %61 (305 (1434 |08 |38 |34 1625
3 34 1625 |94 66, 81 B3 126 (6025
SE 79 301~y 3L 6264 164 | |7842 |4 669,4
S 191 9133 (205 9803 T |178 T8Il 1195 9324
W 193 09 (25 1195 168 |8033 |42 |11572
W 14 1033 (43 (U2 |153  |73L6 |181 8655
NW 169 8081 [185 (88467 |163 |7194 |668 3194
PENDIENTEPOR CUENCA Gurapa (haraveca Chivata (Garcia
PENDIENTE % ) Ha h Ha Bo| Hao| % | Ha
015 59 1385 |32 (1832 (13 569 (362 (173
1530 BB 1399 495 (267 (138 (6599 |38 [1%684
300 5 1289 1214 (55805 (2064 [10B26 (227 10855
50-100 " 6634 |29 1386 (355 |16976 |74 338
>100 560 (2953 |01 (4] 188 (89 |06 (286
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CURVATURA POR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
CURVATURA % Ha % Ha % Ha % Ha
Concava - Concava 3093 14776 (323 15445 334 (15971 308 |14728
Concava- Plana 29 1386 335 160,1 23 1099 |35 1673
Concava- Convexa 92 4399 885 4232 1026 (4906 |91 4351
Plana- Convexa 4 191, 417 1994 23 1099 |38 1817
Plana- Plana 38 1817 29 1386 158 755 |25 1195
Plana- Convexa 32 153 331 158,2 243 11620 |33 1578
Convexa - Concava 119 569 97 46338 1039 |49,84 |10 478,2
Convexa -Plana 30 1434 35 1673 245 116,20 |34 1625
Convexa - Convexa 307 1468 3L67 15144 (346 [15645 |331 (15828
TPIPOR CUENCA Gurapa Charaveca Chivata Garcia
TPI- INDICETOPOGRAFICO | % Ha % Ha % Ha % Ha
VALLES 45 PALH R a8 |97 (438 |18 |8
VERTIENTESREBAJADAS |16 7651 |9 $303 |71 |8177 (103 |4925
AREAS PLANAS 295 4106 (824 20275 (22 (10137 |76 [17928
VERTIENTESINTERMEDIAS | 26,3 12576 (367 (17849 |2 1052 381 |18219
VERTIENTESELEVADAS | 17,5 8363 .97 4638 |20 [ (956 (141 5308
CRESTAS 5,96 25 09 83 940 [ 4495 09 43

Representacion Cartografica

FORMAS DEL TERRENO(TPI)

NUNICPY)
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Representacion gréafica
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Situacion general de las microcuencas
La manera en que se encuentran distribuidas las formas del terreno y las
caracteristicas que albergan, determinan en gran medida la ocupacion y el uso de los
espacios en la zona de estudio, asi como también el asentamiento antrépico, se
evidencia a partir del analisis de las imagenes que las zonas altas con pendientes
>100% y con una forma de terreno predominante de vertientes elevadas hacen que
exista una intrancada configuracion geomorfoldgica ha hecho que la intervencién
sea menos pues las mayor cantidades de bosque denso del area de estudio se
concentran en esas areas, mientras que las partes bajas donde predomina un relieve
plano con pendientes >0% y menores a <30%, es donde se han establecidos areas
urbanas en continua expansién, mientras que en las zonas medias de las cuencas la
configuracién ha estado orientada al uso de produccion agricola en zonas de areas
planas y vertientes intermedias con pendientes variables >0% y <50% vy al
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establecimientos de cubiertas de pastos, corroboradas con en cada uno de los
elementos del analisis morfométrico realizado en consecuencia con la interpretacion
de cada una de las imagenes y su evolucién en el tiempo evidencia el desarrollo de
actividades antropicas donde predomina pendientes menores e intermedias menores
al 50% .

Fuente

Elaboracion propia.

4.7.5.2. Indicadores de Factor Estado
4.7.5.2.1. Indice de Coberturas (1991)

Indice de Coberturas (1991)

Recurso Espacial — Factor Ocupacion Espacial

Definicion

Es el aspecto visible del uso de la tierra, el cual biofisicamente se encuentra sobre la
superficie terrestre, y es el resultado de los usos especificos de la tierra. Determina
la superficie expresada en porcentaje destinada a ciertas coberturas tomadas de la
CLC clasificadas sobre las microcuencas, hallandose la superficie total para cada una
de las coberturas desde el afio inicial del periodo de estudio.

Relevancia e interacciones

Es un factor Social determinante que-se encarga de medir la presion que ejerce el
cambio de uso y cobertura de estos espacios geograficos como la expansion de la
zona de pastos, la expansion de la zona urbanizada, la diminucién, aumento de los
bosques y el aumento de las areas con poca o sin vegetacion evidenciando, cual es el
uso de los diversos recursos naturales en toda el area de estudio. Para la
determinacion de este indice se hizo necesario la utilizacion de técnicas cartografias
y computacionales asi como los datos de precipitacién, geologia, y valores de
coberturas ademas de ciertos valores, caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
que hacen que se establezcan o no ciertas coberturas como los pastos o las zonas
urbanizadas ya que estan determinadas a ciertas condiciones fisico-naturales.

Formula

No posee formula especifica; se utilizaron modulos y algoritmos de software
cartograficos.

Unidad de Medida

Porcentaje (%).

Periodicidad
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Periodos de 6 y 7 afios para cada fecha.

Cuadros de datos

Interpretacion Visual de Coberturas para imagen Landsat
ano 1991.
Porcentaje
Categoria Superficie (ha) (%)
Zonas Urbanizadas 738,81 15,45
Pastos 1163,50 24,31
Bosque 2566,97 53,68
Areas abiertas sin o con
poca vegetacion 312,26 6,53
TOTAL 4782 100

Representacion Cartogréfica

C.C.Reconocimiento
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Representacion gréafica
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Situacion general de las microcuencas

Las condiciones de las cuencas en el afio de 1991 se determind que el mayor
porcentaje de cobertura era la categoria de bosques, representando un 53,68% es
decir 2566,97 Ha ubicadas en la parte superior de la zona de estudio, donde se
encuentran las mayores pendientes >50% y donde estan las vertientes mas elevadas
con fondos de valles bastante pronunciados, es decir para este afio las microcuencas
se encontraban con cobertura vegetal densa que hacia posible mayor proteccion
minimizando las posibilidades de la ocurrencia de eventos de degradacion ambiental
en la zona de estudio mientras que los valores méas bajos estan representados por un
6,53% es decir 312,26 Ha correspondiente a areas sin 0 con poca vegetacion, siendo
esta clase la que alberga las areas erosionadas, esta cobertura como se evidencia en
la representacion cartografica esta ubicada en la zona media y baja de las
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microcuencas, se presume que se debid a la eliminacion de otras coberturas vegetales
posiblemente el bosque para dos fines, uno la expansion del area urbanizada, y dos
para la ampliacion de la fronteras agricolas, pues en estas zonas se ve el desarrollo
de estas dos coberturas con mayor acentuacion, ademas que desde el punto de vista
morfometrico estan favorecidas por pendientes <30% y por formas del terreno de
tipo vertiente intermedia y plano, con relacion a la cobertura de pastos, se evidencia
que esta ubicada en zonas con una pendientes moderada >0% pero <50% es decir
ideales para la ampliacion de las fronteras agricolas y de zonas urbanizadas, en este
caso se pudo observar la existencia de pastos con un 24,31% es decir 1163,5Ha.

Fuente

Elaboracion propia.
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4.7.5.3. Indicadores de Factor Presion.
4.7.5.3.1. indice de coberturas (1997, 2004, 2010, 2016)

indice de coberturas (1997, 2004, 2010, 2016)

Recurso Espacial — Factor Ocupacién Espacial

Definicion

Es el aspecto visible del uso de la tierra, el cual biofisicamente se encuentra sobre la
superficie terrestre, y es el resultado de los usos especificos de la tierra. Determina la
superficie expresada en porcentaje destinada a ciertas coberturas tomadas de la
metodologia Corina Land Cover (CLC) clasificadas sobre las microcuencas,
hallandose la superficie total para cada una de las coberturas en cada uno de los afios
estudiados, cuanto ha sido el cambio de cada una de esas coberturas y como los
factores determinantes han dado origen a la configuracion a través del tiempo, se
toman como coberturas:

1. Zonas Urbanizadas.

2. Pastos.

3. Bosques.

4. Areas abiertas sin o con poca vegetacion.

Relevancia e interacciones

Es un factorssocial determinante que se; encarga de medir-la presién. que ejerce el
cambio de uso y cobertura de estos. espacios geograficos-como la expansion de la
zona de pastos, area urbanizada, la diminucion y aumento de los bosques vy el
aumento de las areas con poca o sin vegetacion, evidenciando cudl es el uso de los
diversos recursos naturales en toda el &rea de estudio. Para la determinacion de este
indice se hizo necesario la utilizacion de técnicas cartografias y computacionales
especificamente la aplicacion de metodologia de cambios multitemporales y técnicas
de interpretacién visual de pantalla que en conjunto con los datos de precipitacion,
geologia, y valores de coberturas ademas de ciertos valores, caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas hacen que se establezcan o no ciertas coberturas como
los pastos o las zonas urbanizadas ya que estan determinadas a ciertas condiciones
fisico-naturales.

Formula

No posee formula especifica; se utilizaron mdédulos y algoritmos de software
cartograficos.

Unidad de Medida

Porcentaje (%).

Periodicidad

Periodos de 6 y 7 afios para cada fecha.
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Cuadros de datos

COBERTURA 1991 1997 2004 2010 2016
ZONAS
URBANIZADAS 738,81 Ha 822,02 Ha 1039,12 Ha 1158,67 Ha 1218,93 Ha
PASTOS 1163,50 Ha 1060,16 ha 1088,86 Ha 1303,57 Ha 1253,84 Ha
BOSQUE 2566,97 Ha 2664,05 ha 2335,05Ha 2110,77 Ha 2070,12 Ha
AREAS ABIERTAS SIN
O CON POCA 312,26 Ha 234,31 Ha 318,48 Ha 208,01 Ha 238,14 Ha
VEGETACON

Representacion Cartografica

COBERTURA

ZONAS

URBANIZADAS

AREAS ABIERTAS SIN O
CON POCA VEGETACON

Situacion general de las microcuencas

Las transformaciones ocurridas en las microcuencas pueden ser interpretadas como
el resultado de las continuas interacciones, la poblacion en cada uno de los tramos
varia de acuerdo al caracter urbano o rural que poseen las areas de estudio. Se
destacan especialmente los tramos medio y bajo como los mas urbanizados y por
tanto los de mayor poblacién y densidad de vivienda, lo cual representa una fuerza
motriz de presion sobre el recursos naturales en especial al bosque, el cual presenta
durante un periodo de 25 afios una disminucion leve pero representativo, con un
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avance progresivo y continuo de la zona urbanizada y por ende acrecentamiento de
la poblacion, que aunque no se tenga valores de poblacién se estima su crecimiento a
partir de la expansion de la zona urbana, estas transformaciones se corroboran con
los cambios observados en los valores de los NDVI, donde se identifican las zonas
con vegetacion y las areas sin vegetacion correspondiéndose todos los resultados en
los dinamismos observados; una gran proporcién de la poblacion se asienta en
terrenos escasamente aptos; condiciones estas que predisponen a un riesgo elevado,
particularmente frente a cualquier precipitacion de cierta intensidad.

Los cambios ocurridos en la microcuencas, pueden ser interpretados como la
dinamica general de la cobertura misma, observandose que durante el periodo de
analisis para cada una de las coberturas se tiene que para 1991 a 2016 (25 afios), se
tiene que las zonas urbanas ocupan 121893 Ha (25,49%) aumentando
considerablemente 480,12Ha es decir un 10,04%, la cobertura de pastos ocupaba
1253,84 Ha, (26,22%) aumentando 90,34 Ha es decir un 1,91%, de acuerdo al
bosque se tenia 2170, 12 Ha (43,29%) disminuyendo un 10,39% es decir unas
496,85Ha que se presume en su gran mayoria fueron sumadas a la cobertura de
urbanizadas, por ultimo con relacion a la cobertura de &reas abiertas con poca o sin
vegetacion se tenian 238,14Ha (4,98%) disminuyendo 1,55%es decir 74,12Ha.

Es importante hacer mencion que-Jla actividad predominante dentro de estas
microcuencas es la residencial, dada su cercania a la ciudad de San Cristobal. Los
Centros Poblados de las microcuencas constituyen centros dormitorio para personas
gue mayoritariamente trabajan en esta urbe; por otro lado, y en menor escala, se
desarrollan otras actividades como la agricultura y la ganaderia extensiva.

Fuente

Elaboracion propia.
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4.7.5.3.2 Indice de incremento de superficies artificiales

Indice de incremento de superficies artificiales

Recurso Espacial — Factor Ocupacién Espacial

Definicion

Es un indicador que informa sobre el incremento de territorios que han sido
ocupados de manera permanente por superficies artificiales, definiéndose como en
conjunto formado por categorias definidas en el Corine Land Cover la cual
comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y aquellas areas periféricas
que estan siendo incorporadas.

Relevancia e interacciones

Permite conocer el avance las zonas artificializadas, y como estas han aumentado en
las diversas fechas que se tomaron en cuenta, se toma como afio de referencia la
fecha de partida 1991 en conjunto con el afio 2016 y como ha ocurrido el
crecimiento en los diversos afios, sabiéndose que la eliminacién de unas cobertura
constituye el crecimiento de otras.

Formula

I1A = total Ha de sup. del afio 1991 — total de Ha de sup. en el afo 2016 X 100
Total de Ha de sup del afio 1991

Unidad de Medida

Ha.

Periodicidad

Fechas intercaladas de 6 a 7 afos.

Cuadros de datos

COBERTURA 1991 1997 2004 2010 2016
ZONAS
URBANIZADAS 738,81 Ha 822,02 Ha 1039,12 Ha 1158,67 Ha 121893 Ha
INCREMENTO . ,
1991-2016 480,12 Ha es decir un 10,04% del area total
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Representacion Grafica
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Situacion general de las microcuencas

De acuerdo a este indicador, permitio estimar el indice de incremento de area
artificial en la zona de estudio obteniéndose que este indice es de 64,98% es decir
que el incremento de las areas artificiales en este caso urbanizadas, tiene un
crecimiento desde 1991-2016 de 64,98% ocupando un nuevo espacio desde 1991 de
480 Ha lo que representa un 10% del area total de estudio, de igual manera se obtuvo
la misma tasa de crecimiento realizando las sumatorias por Ha para cada afio,
corroborandose .dicho valor, cabe. destacar que este crecimiento se da de mayor
forma en'las partes bajas pues segun los resultados.de forma del terreno en el andlisis
morfométrico nos indican que estas zonas son las mas planas y por ende favorece
desde el punto de vista de la pendiente la implementacién de este tipo de cobertura.

El componente social, es uno de los mas importantes para conocer la realidad de las
microcuencas, cuyo actuar es clave y requiere una interpretacion cuidadosa, pues
permite determinar la tendencia de la expansion urbana asi como los conflictos que
se suceden con la vocacion de uso del suelo que no se esta respetando, como se
observa en las cuencas objeto de estudio, donde existen condiciones fisiconaturales
que se presume no deberia existir asentamientos humanos por pendiente, estabilidad,
vocacién del suelo entre otras en algunas zonas medias altas de las microcuencas,
para poder establecer esos analisis es necesario realizar estudios de asignacion de
uso de los suelos.

Fuente

Elaboracion propia, "Proyecto Landcover del Programa Corine (UE) del Instituto
Geogréafico Nacional, segun la publicacion de sus datos en IAEST/Medio Ambiente.
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4.7.5.4. Indicadores de impacto

4.7.5.4.1. Indices de deforestacion para los periodos 1991-1997; 1997-2004; 2004-
2010; 2010-2016, y la tasa de deforestacion 1991-2016

Indice de incremento de superficies artificiales

indices de deforestacion para los periodos 1991-1997; 1997-2004; 2004-2010; 2010-
2016, y la tasa de deforestacion 1991-2016

Definicion

El proceso de deforestacion es definido por la FAO como “el cambio de uso de la
tierra, que implica disminuir la cubierta de copa de los arboles a menos de un diez
por ciento” (FAO, 1993). En este sentido, la deforestacion se cuantifico y analiz6
mediante la tasa media anual de pérdida de bosque planteada por Sader y Armond
(1988).

Relevancia e interacciones

Este indicador es determinante y mide la presion del crecimiento urbano acelerado
no planificado y su impacto en la pérdida de cobertura boscosa que hace susceptible
a las microcuencas ante su condicion fisico natural fragil desde el punto de vista
geoldgico y geomorfoldgico.

Formula

| \af1-4b2

- — = 100
Abl =N

Unidad de Medida

Ha/afio.

Periodicidad

Aplicado a 25 afios.

Cuadros de datos

PERIODOS TASA DE DEFORESTACION
1991-1997 -0,22 Ha/afio
1997-2004 0,86 Ha/afo
2004-2010 0,57 Ha/afio
2010-2016 0,1 Ha/afo
1991-2016 (general) 4,3 Ha/afo

Representacion Gréfica
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TASA DE DEFORESTACION
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Situacion general de las microcuencas

La intervencion antropogénica a lo largo de las microcuencas ha sido continua y
constante, los diversos cambios de coberturas se han hecho visibles en la
configuracién y reconfiguracion espacial de la zona, sin embargo, se observa que la
cobertura bosque ha tenido un dinamismo muy activo en cuanto a sus expansiones y
contracciones en 25 afios, aunque la cobertura de bosque se mantiene a causa de la
regeneracion natural, mas sin embargo se conserva una tasa de deforestacion
positiva, esto radica en que estas.zonas han sido tomadas mas con funcionalidad
urbana que uso agropecuario, aunque se desarrolla una produccion agropecuaria en
la zona esta pasa a segundo plano, ya que el aumento de las zonas urbanizadas son
las que representan la mayor actividad. Para 25 afios se tiene una tasa de
deforestacion de 4,23 Ha/afio algo relativamente bajo al crecimiento de la poblacion,
anteriormente en la seccion baja de la zona de estudio existian producciones
netamente agropecuarias pero al momento de emplazarse las zonas urbanizadas
sustituyo esta cobertura por cobertura urbanizada sin afectar gravemente los bosque
pues estos se concentran en la parte alta donde por factores determinantes fisico
naturales se hace imposible el establecimiento de otros usos y coberturas.

Fuente

FAO 1993.
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4.7.5.4.2 Indice de procesos erosivos

indice de procesos erosivos

Suelo — Impacto y vulnerabilidad.

Definicion

Segln la SCSA (1982) citado por Lopez (2002), definen a la erosiébn como un
proceso que se caracteriza por el desprendimiento y arrastre de material entre ellos
fragmentos y rocas los cuales son transportados por un agente activo que puede ser
el viento, el agua, hielo o gravedad.

Relevancia e interacciones

Son superficies en el terreno que presentan un grado de erosion avanzada, ésta es
debido a la intervencion antropica, la cual se ve reflejada en la remocion de la
cobertura vegetal y el sobrepastoreo; en épocas de lluvias, éstas zonas son
productoras de continuos deslizamientos 0 movimientos en masas como se observo
en visita de campo, identificAndose procesos previamente discriminados en las
imagenes satelitales. La presencia de surcos de erosion generados por el agua de
escorrentia es muy comun en estas areas producto de valores morfométricos como
pendientes, litologia, geologia y geomorfologia aunado a ello los usos intensivos o
no zonificados desencadenan procesos que varian en grado, tamafio, forma, tipo e
intensidad.

Formula

IE= Superficie Total de Erosion en Ha X 100
Superficie Total e Estudio en Ha

Unidad de Medida

NUmeros binarios segun observacién de campo Superficie hectareas (Ha).

Periodicidad

Anual.

Datos

Area con procesos erosivos TOTAL = 139,15 Ha = 2,91%
Area propensa a ser erosionada = 98,99 Ha
Indice de factor Erosivo = 2,90%

AREA EROSIONADATOTALY POR CUENCA PARA 2016
MICRO CUENCA AREATOTALHa | AREAEROSIONADA PORCENTAJE
Ha EROSIONADA
LA GURAPA 409,75 33,95 8,28 %
LA GARCIA 755,98 23,43 3%
LA CHIVATA 2648,56 58,34 2,20%
CHARAVECA 968,11 2247 0,47%




Representacion Cartogréfica
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Situacion general de las microcuencas

De acuerdo a la interpretacion realizada de forma preliminar bajo la plataforma de
Google Earth, se estim6 un area erosionada de aproximadamente 139,15 Ha lo que
se interpreta en un 2,91% del &rea total, aunque esta area es muy pequefia en
comparacion al area total, se tiene que la misma se sitla a partir de la zona media
alta. Apoyandonos en los resultados obtenidos se tiene que en esa zona segun
analisis morfométrico es donde se encuentran las mayores pendientes aunado de las
fronteras de deforestacion que justamente se.encuentran distribuidas-a esa altura, alli
se concentran las mayores cantidades.de cobertura de pasto y donde se concentran la
mayores precipitaciones, aunado a la fragilidad geoldgica y la poca planificacion se
condensa en ser la zona ideal para la ocurrencia de estos eventos degradantes que en
su mayoria corresponden a sistemas e carcavas Yy surcos de flujo concentrado. De
acuerdo a los procesos erosivos por microcuenca se evidencia una estimacion que la
microcuenca mas afectada corresponde a La Gurapa teniéndose que un 8,28% es
decir 33,95 Ha de su area esta erosionada recordando que esta microcuenca tiene una
forma alargada que la hace mas torrencial, pendientes fuertes y una alta intervencion
antropica, ademas gque sus procesos erosivos se encuentran muy proximos a las zonas
urbanizadas fungiendo como una amenaza a la poblacién vulnerable representando
un riesgo de eventos de movimientos de masa como analisis preliminar, mientras que
la menos afectada es La Charaveca con un 0,46% es decir 22,47 Ha de su area
erosionada, todo ello radica que morfometricamente estd microcuenca posee zonas
planas en su gran mayoria y su intervencion antrépica no es tan agresiva.

Los procesos morfodinamicos identificados en la zona de estudio estan asociados
basicamente a movimientos en masa, caida de blogques de roca y procesos erosivos
como carcavas, socavaciones de orillas y erosion superficial activa. Las acciones
antropicas tales como banqueos para vias y viviendas, asi como el mal uso de las
tuberias de aguas y del suelo, son los factores detonantes de la inestabilidad.

Al momento de realizar la visita a campo se corroboraron ciertos puntos de
ubicacion de las zonas erosionadas existiendo mayor atencion en La Gurapa

156




microcuenca mas erosionada ubicandose esta zona altamente degrada bajo las
coordenadas 812759E-868820N; 812702E-868655E; 813247E-868443N; en todas la
areas en las que se presentan los procesos erosivos identificados, reina la no
planificacion territorial, altos niveles de precipitacion, geologia fragil, eliminacion
de la capa vegetal, lo que favorece el impacto de la gota de lluvia y un desajuste del
ciclo hidroldgico.

Por ultimo se obtuvo el &rea propensa a ser erosionada en toda el area de estudio,
obteniéndose a partir del area total de la cobertura con poca o sin vegetacion del afio
2016 ya que alli se toma las &reas con poca vegetacion o sin vegetacion pero que no
posee desencadenada un procesos erosivo alarmante, a ella se le resto el area total
estimada por interpretacion de imagen Google Earth y corroborado con visita de
campo, dandonos la area propensa a ser erosionada de continuar con las mismas
actividades sin ningn control se presume que estos procesos no se detengan y
continten su avance y desarrollo.

Fuente

Google Earth 2016 y elaboracién propia.
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4.7.5.4.3. Indice de Proteccion para la cobertura vegetal

Indice de Proteccion para la cobertura vegetal

Vegetacion — Impacto y vulnerabilidad.

Definicion

Es un valor que permite conocer de forma estimada la proteccion de la vegetacion al
suelo, obteniéndose el grado de proteccion promedio que la vegetacion en forma
general brinda a los suelos de las microcuencas.

Relevancia e interacciones

El tipo de cobertura que posea una superficie va a variar de acuerdo a su
comportamiento y proteccion al suelo, es decir mientras mas densa y frondosa
existira mayor proteccion, especialmente ante el impacto de la gota de lluvia, ya que
elimina la energia de llegada al suelo por escurrimiento, pero cuando no existe o
existe una vegetacion muy baja y dispersa se disminuye esta proteccion y el suelo
queda expuesto a la energia que transmite la gota de lluvia, atribuyendo otros
factores como el tipo de suelo, geologia y comportamiento hidrolégico general de la
cuenca, permitiendo que su proteccién sea muy baja acarreando el desarrollo de
procesos erosivos tales como flujos concentrados, surcos y carcavamiento.

Formula

PN = Btv*IP
A

Unidad de Medida

Ha.
Periodicidad
Fechas intercaladas de 6 a 7 afios.
Datos
COBERTURA PASTO
ANO SUPERFICIE ha INDICE SIMBOLO DESCRIPCION
1991 1163,50 0,21 V5 Proteccién
Deficiente
1997 1060,16 0,19 V5 Proteccién
Deficiente
2004 1088,86 0,20 V5 Proteccién
Deficiente
2010 1303,57 0,24 V5 Proteccién
Deficiente
2016 1253,84 0,23 V5 Proteccion
Deficiente
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COBERTURA BOSQUE

ANO

SUPERFICIE ha

INDICE

SIMBOLO

DESCRIPCION

1991

2566,67

0,53

v4

Mediana
Proteccion

1997

2664,05

0,55

v4

Mediana
Proteccion

2004

2335,05

0,48

v4

Mediana
Proteccion

2010

2110,77

0,44

v4

Mediana
Proteccion

2016

20170,12

0,43

v4

Mediana

Proteccion

Situacion general de las microcuencas

El resultado obtenido, nos indica que el grado de proteccion de las cuencas para
razon de 25 afos, simbolizados bajo el simbolo V4 mediana proteccion y V5
proteccion deficiente, nos da una mirada estimada que los suelos a pesar de tener una
capa vegetal no es suficiente su proteccion, que los mismos se encuentran en una
incidencia de los factores externos, ocasionando el continuo avance de procesos
erosivos y activando el desarrollo de nuevos procesos como los que se observan en
la actualidad ya que especificamente las areas donde existen de manera concentrada
procesos erosivos dentro de las microcuencas son aquellos lugares desprovistos de
vegetacion o con muy poca cobertura vegetal aunque el &rea de estudio cuenta con
un area de vegetacion boscosa densa, esta no es suficiente como para generar un
indice de proteccién considerable. Aplicando la formula de indice de proteccién por
vegetacion se obtuvo valores no mayoresa0,5.

En las zonas altas con mayor pendiente y altura, | vegetacion sera mas alta ya que la
intervenciones seran mucho menor pues los factores fisico naturales determinaran

Fuente

Metodologia contenida en el instructivo de MARNR para la conservacion de
cuencas.
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4.7.5.5. Indicador de respuesta

4.7.5.5.1. Proyectos, planes, leyes e inversiones

Proyectos, planes, leyes e inversiones

Proyectos, planes, leyes e inversiones — Ordenacidn del espacio.

Definicion

Se definen como el conjunto de medidas institucionales e interinstitucionales con el
fin de mejorar las condiciones y regular los dinamismos ocasionados por la
incidencia antropica, donde se busca que estas ordenanzas atiendan a la exigencia
cada vez mayor de mantener, racionalizar o mejorar las condiciones de los recursos
existentes en esos espacios y de contar en el tiempo con un cumulo de alternativas
para enfrentar la dinamica socio-econémica dentro de un marco de sustentabilidad
ambiental.

Relevancia e interacciones

Permite establecer un seguimiento sobre los planes de desarrollo y el manejo de
inversion sobre los recursos, permitiendo asi poder identificar las areas prioritarias
de intervencion y de interés para el manejo sostenible de la microcuenca, se plantea
consolidar las bases que le den viabilidad a la consecucion de los objetivos para lo
cual fueron creadas en concordancia con los actores sociales e institucionales que
hacen vida enesos espacios:

Formula

No hay férmula.

Unidad de Medida

Bs (llevar a cabo las ordenanza en los proyecto conllevan a una inversion
monetaria).

Periodicidad
Anual.
Datos
REGULARIZACION DE PREDIOS ANTE ELINSTITUTO NACIONAL DE TIERRAS
NOMBRE DE LA CUENCA SUPERFICIE REGULARIZADA PORCENTAJE DEL AREATOTAL
ANTEEL INTIEN HA

LA GURAPA 22,6505 0,47%
LA GARCIA 43,4072 0,90%
LA CHIVATA 152,5015 3,18%
CHARAVECA 61,9327 1,29%
AREA TOTALREGULARIZADA 280,4920 5,84%
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LEGISLACION

ACCION FUNCION

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA ES LA NORMA SUPREMA Y EL FUNDAMENTC DE TODO EL ORDENAMIENTO JURIDICO, TODAS LAS PERSONAS ¥ LOS ORGANOS QUE EJERCEN EL
BOLIVARIANA DE VENEZUELA PODER PUBLICO ESTAS SUJETOS A ESTA CONSTITUCION

LEY ORGANICA DE ORDENACION DEL
TERRITOTIO

ESTABLECER LAS DISPOSICIONES QUE REGIRAN EL PROCESO DE

PLAN DE ORDENACION TERRITORIAL DEL ESTADO TACHIRA (POTET) ORDENACION DEL TERRITORIO EN CONCORDANCIA CON LA ESTRATEGIA

DE DESARROLLO ECONOMICO Y SOCIAL A LARGO PLAZO DE LA NACION.

LEY DE TIERRAS Y DESARROLLO REGULARIZACION DE PREDIOS POR EL INSTITUTO NACIONAL DE

AGRARIO TIERRAS INTI

ESTABLECER LAS BASES DEL DESARROLLO RURAL INTEGRAL Y
SUSTENTABLE; ENTENDIDO ESTE COMO EL MEDIO FUNDAMENTAL PARA
EL DESARROLLO HUMANO Y CRECIMIENTO ECONOMICO DEL SECTOR
AGRARIO  ASEGURANDO LA BIODIVERSIDAD, LA SEGURIDAD
AGROALIMENTARIA ¥ LA VIGENCIA EFECTIVA DE LOS DERECHOS DE
PROTECCION AMBIENTAL Y AGROALIMENTARIO DE LA PRESENTE Y
FUTURAS GENERACIONES.

LEY DE BOSQUES

GARANTIZAR LA CONSERVACION DE LOS BOSQUES Y DEMAS

CREACION DE PLANES BASADOS EN EL DESARROLLO FORESTAL | COMPONENTES DEL PATRIMONIO FORESTAL Y OTRAS FORMAS DE
SUSTENTABLE DEBE BASARSE EN LA PERMANENCIA EN EL TIEMPO DE | VEGETACION SILVESTRE NO ARBOREA, ESTABLECIENDO LOS PRECEPTOS
LOS BOSQUES Y EL PATRIMONIO FORESTAL, PARA BENEFICIO DE LAS | QUE RIGEN EL ACCESO Y MANEJO DE ESTOS RECURSOS NATURALES, EN
GENERACIONES ACTUALES Y FUTURAS FUNCION DE LOS INTERESES ACTUALES Y FUTUROS DE LA NACION, BAJO

LOS LINEAMIENTOS DEL DESARROLLO SUSTENTABLE Y ENDOGENO.

APOYO JURIDICO PARA LA CREACION DE PLANES BASADOS EN EL
DESARROLLO SUSTENTABLE DEBE BASARSE EN LA PERMANENCIA EN | REGIRA LA CONSERVACION, FOMENTO ¥ APROVECHAMIENTO DE LOS

LEY DE SUELOS Y AGUAS EL TIEMPO DE LOS RECURSOS SUELOS Y AGUAS, PARA BENEFICIO DE | RECURSOS NATURALES QUE EN ELLA SE DETERMINAN Y LOS
LAS GENERACIONES ACTUALES Y FUTURAS PRODUCTOS QUE DE ELLOS SE DERIVAN
SUPERFICIE
TIPO DE NOMBRE DECRETO -
ORDENANZA GACETA HA QUE UBICACION POLITICO REGIONAL RESOLUCION
ABARCA
MET:E)E:)LITA 2.323DEL MCPIOS: SAN CRISTOBAL, CARDENAS, EEESLOZLO/I\JJS};SZ
ZONA PROTECTORA NA DE SAN 05/06/92 4.546 26.887.34 GUASIMOS, ANDRES BELLO, TORBES, G.0.N° 2.417 DEL
CRISTOBAL E. DEL 26/03/93 INDEPENDENCIA YLIBERTAD 07/03/79
CUENCA ALTA 105 DEL A o
ZONA PROTROFRR DEL RIO 26/05/74 1655 12.254,28 Mﬁ:'g:éssj::ﬁgiT%BSiLMC‘:/Z[;Z’X;S NO TIENE
TORBES E.DEL 26 /05/74 i
AREAS DE
. A.P. OBRA
PROTECCION DE - 2.324 DEL < "
OBRAS PUBLICAS Y PAF;lifllJ_IECF?I'O 05/06/92 35.020 10.789,86 M::g:‘séssé:llfgl5585338?5?53”:5’ NO TIENE
ZONAS DE INTERES TORBES DEL 05/08/92 !
TURISTICO
ABRAES OTRA OBRA.PUBLICA. 1644 DEL MCPIOS: SAN CRISTOBAL, CARDENAS Y
FIGURAS PARQUE RIO 05/06/91 35020 313,0 CORDOBA NO TIENE
TORBES DEL 05/08/92
TIPO DE
ORDENANZA NOMBRE FUNCION DE LA ORDENANZA EN LA ZONA DE ESTUDIO
-EL AREA INVOLUCRADA PRESENTA FUERTES PRESIONES
AREA RESIDENCIALES ¥ PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA
ZONA METROPOLITA | CONTAMINACION DE AGUAS Y FOCOS DE RIESGO POR INESTABILIDAD
PROTECTORA NA DE SAN GEOLOGICA. DEL 07/03/79
CRISTOBAL -PRESENTA SOBREPOSICION CON LAS Z.P. PARQUE
RIO TORBES Y CUENCA ALTA DEL RO TORBES
-PRESION URBANA ¥ CONTAMINACION DE AGUAS POR EFLUENTES
URBANOS.
ZONA CUE';E':%"TA - ACTIVIDAD AGRICOLA EN FUERTES PENDIENTES Y CONTAMINACION
PROTECTORA TORBES DE SUELOS Y AGUAS POR BIOCIDAS
- PROCESOS EROSIVOS EN AUMENTO
- SOBREPOSICION CON Z.P. DE SAN CRISTOBAL ¥ PARQUE NACIONAL
LOS PARAMOS.
PR£1E‘EIEC‘ACSI(;ID: DE -TALA Y QUEMA DE VEGETACION
OBRAS A.P. OBRA -PRESION RESIDENCIAL Y DE ACTIVIDADES ECONOMICAS.
PUBLICAS ¥ PUBLICA -SOBRE POSICION CON LA ZP DE SAN CRISTOBAL. PRESION
ZONAS DE PARQUE RIO RESIDENCIAL
INTERES TORBES -CONTAMINACION POR DESECHOS SOLIDOS.
TURISTICO -CAMBIOS EN EL PATRON DE OCUPACION AGRICOLA.
OBRA.PUBLICA | -SE SUPERPONE CON LA Z.P DEL AREA METROPOLITANA DE SAN
AB:’;ESR‘:'S—RA . PARQUE RIO CRISTOBAL.
TORBES - PRESION POR DESARROLLOS URBANOS ANARQUICO
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Representacion Grafica
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Situacion general de las microcuencas

El conjunto de leyes generales, constituyen las bases principales para el desarrollo de
una gama de estrategias, planes y programas de ordenamiento en que se encauza la
zona objeto de estudio, con el fin de obtener un sistema coordinado, organizado
acorde a los niveles de desarrollo que se deseen alcanzar identificando los aspectos
mejorables pero sin dejar de lado la esencia de la funcionalidad de cada cuenca,
aunque son generales, también representa como las de mayor importancia desde el
punto de vista economico, politico, social y ambiental, que de igual manera
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constituyen actuaciones con las que la sociedad responde impactos perjudiciales.

A partir de estas leyes, se permiten las creaciones de un conjunto de ordenanzas que
influyen directamente en el comportamiento social de la cuenca, como lo son las
zonas protectoras, areas de proteccion de obras publicas, y otros tipos de ABRAES,
conociéndose asi que la zona objeto de la investigacion se encuentra influenciada por
este conjunto de normativas, la mayoria de ellas guiadas a disminuir las
contaminaciones ambientales de los recursos naturales, zonificacion y diminucion de
los focos de riesgo por inestabilidades geoldgicas, coordinacion y planificacion de la
presion urbana asi como la distribucion y desarrollo de las actividades agricolas,
disminuyendo consecuencias como la erosion, tala y quema de la vegetacion,
aumento de las zonas urbanizadas en areas susceptibles y de manera anarquica. A
partir de estar ordenanzas se regulan los usos y la distribucidn de coberturas sobre la
tierra, tomandose en cuenta factores fisico naturales y sociales.

De acuerdo a las multiples actividades que se llevan a cabo, se tienen en este caso
datos obtenidos del Instituto Nacional de Tierras — Tachira, con el fin de poder
comprender que a partir de la distribucion de las coberturas por estatutos de ley se
hace necesario el reconocimiento de esos predios destinados al uso agropecuario
para registrarse en el organismo corfespondiente con tres_finalidades, .como lo es el
que el estado Venezolano necesita inventariar continuamente la cantidad de tierras
aprovechables que posee, otro que se ajusten a las ordenanzas en cuanto a su uso,
disfrute y explotacion manteniendo una produccién basada en la sostenibilidad, y por
ultimo el poder encausarse ante el estado en el marco juridico actual, como
ocupantes de esos terrenos, pero lo que verdaderamente resulta importante es el
observar esa distribucion en la zona de estudio y observar como el tamafio de los
predios varian en correspondencia de su ubicaciéon lo que permite confirmar los
cambios de uso existidos en la zona de estudio, se puede evidenciar en su
representacion cartografica que los predios regularizados pero de menor tamafio se
encuentran en las zonas bajas, lo que quiere decir que anteriormente existian fincas
mas grandes que se han emparcelado y vendido con el fin de construir viviendas
principalmente, pero en las zonas mas altas se observan fincas de mayor tamafio que
se corresponden con las coberturas de pasto, con terrenos que por la pendiente y
condiciones limitantes fisicas de la zona impiden el cambio de cobertura tan
drésticos como en la parte baja donde prevalece el aumento de la zona urbanizada.

En cada una de estas expresiones de organizacion, se presentan los esfuerzos que
realizan la sociedad, las instituciones o gobiernos orientados a la reduccién o
mitigacion de la degradacion del ambiente. En general, las acciones de respuesta
estan dirigidas hacia dos objetivos, a los agentes de presion y las variables de estado,
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este nivel operativo busca la implementacion de actividades donde los ocupantes de
fincas plaquen tecnologias de conservacion de recursos naturales como lo estable la
ley de tierras y desarrollo agrario, elaborando planes de fincas que se encuentren
inmersos dentro de los planes de ordenamiento locales, asignando usos de la tierra
haciendo de esta una practica amigable con el ambiente considerando las buenas
practicas fuera de la finca en pro del mantenimientos de las cuencas, actualmente el
instituto nacional de tierras mantiene bajo procedimiento administrativo aplicando la
ley de tierras a un 5,84% del &rea total de la cuenca es decir unas 280,49 Ha.

Fuente

Instituto Nacional de Tierras-Tachira, POTET, Ley de Tierras y Desarrollo Agrario,
Ley de Ordenamiento Territorial.
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4.8. Diagnostico y analisis Preliminar

Los espacios geograficos y territoriales de las micro cuencas La Gurapa, La
Garcia, La Charaveca y la Chivata y sus recursos naturales, expresan una
potencialidad y vocacion, algunas por la calidad de sus suelos, por tipo de cobertura o
por la disponibilidad de agua, pueden prestar mejores servicios y productos, estos
elementos son claves para el analisis preliminar en el estudio multitemporal de los
procesos de cambio en el uso y cobertura de la tierra y posterior planificacion ya que
estas zonas intervenidas estan constituidas por un espacio en el cual las personas y los
recursos desarrollan un territorio, existiendo una interaccion entre el sistema natural
suelo, agua y bosque (vegetacién) y el sistema socioeconomico que depende de la
oferta, calidad y disposicion de los recursos naturales los cuales pueden limitar el
desarrollo de dichas cuencas hidrogréaficas como sistema equilibrado que deberia de
ser, cuya inestabilidad es provocada generalmente por el ingreso del ser humano, sus
familias, las comunidades y las ciudades a las areas naturales, ubicandose en espacios
fragiles e inestables donde interactian con los recursos naturales, generando efectos
positivos como produccion de alimentos, bienes y servicios en general y efectos
negativos alarmantes como la contaminacién, uso inadecuado de la tierra y

degradacion de los recursos naturales.

Los cambios que continuamente sufren estos espacios territoriales, se
observaron a partir de la implementacion de una serie de procedimientos de analisis
espaciales como la interpretacion visual de iméagenes satelitales realizada a 5
imégenes Landsat para los afios 1991, 1997, 2004, 2010 y 2016 con el fin de ver los
cambios a nivel multitemporal, al llevar a cabo este procedimiento, se obtuvo los
valores para cada una de las coberturas tomadas en cuenta adaptadas de la
clasificacion de coberturas de la metodologia Corine Land Cover, durante estos afios
se evidencio una dindmica importante entre las coberturas en cuanto a su avance y
retrocesos, es asi como para el afio inicial 1991 se tenia que la cobertura de area
urbanizada ocupaba 738, 81Ha (15,45%) y para 2016 ocupaba 1218,93 Ha (25,49%),
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los pastos 1163,50 Ha (24,31%) y para 2016 ocupaba 1253,84Ha (26,22%), los
bosques para 1991 ocupaban 2566,97 Ha (53,68%) y para el 2016 ocupaban 2070,12
Ha (43,29%) y la zonas con poca o sin vegetacion para 1991 ocupaban 312,26 Ha
(6,53%) y para 2016 ocupaban 238,14 Ha (4,98%).

| FRAGILIDAD AMBIENTAL DE LOS RECURSOS NATURALES |
= _\

| DESINTERES POR PARTE DE LOS ORGANISMOS DEL ESTADO INEXISTENCIA DE PLANES DE ORDENACION

Y DESARROLLO LOCAL
| COMPONENTE SOCIAL IA INTERVENCION DESCONTROLADA DEL SER HUMANO }/

|
| EXPANSION URBANA SIN PLANIFICACION |
1
| USO INADECUADO DE LOS SUELOS |

,/\

I AUMENTO DE LA COBERTURA DE PASTOS

VIULTITEMPORAL DE LOS PROCESOS DE CAMBIO EN ELUSO Y
D LATIERRA QUE SE DESARROLLAN A LO LARGO DE TODO EL
DE ESTUDIO, PERTENECIENTES-A LAS MICROCUENCAS TORRENCIALES:

Oustraca La w‘m,.\LA CHARAVECA, LA CHIVATA (MUNICIP‘Q\CARDENAS), LA GARCIA Y LA GURAPA

\ ~ (MUNICIPIO ANDRE BE‘iLo)DEL ESTADO TACHIRA.
8T, WA g Tv- 4 /“"E,‘“' ;?’_:
LAY R ul 411 .

50 - S\ R /’

Q’ -
o {7, N
b, z
\ DS | DEGRADACION AMBIENTAL DE LOS RECURSOS | | DISMINUCION DE LOS BOSQUES
s s :
| AUMENTO DEL AREA EROSIONADA DE LOS SUELOS | AUMENTO DE LAS AREAS SIN VEGETACION Y
TERRENOS DESNUDOS

PERDIDA DE SUELOS - / -
| ALTERACION DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO I

I AVANCE CONTINUO Y RAPIDEZ DE LOS CAMBIOS de uso y cobertura |

Figura 10. Causas, problemas y consecuencias de la degradacién ambiental en las
Microcuencas.

Las coberturas de areas urbanizadas, son las que han sufrido las mayores
interacciones y han aumentado su area de expansion acarreando por ende conflictos
de uso de la tierra por la falta de conocimientos sobre la vocacion y potencial uso
debido a la ausencia de tecnologias de conservacion y tenencia, lo que ocasiona en
mayor o menor medida degradacién ambiental del recurso suelo en primera instancia

por la disminucién de la fertilidad, procesos erosivos y pérdida de calidad del recurso,
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aunado a ello no se ha tenido informacion biofisica detallada para evaluar si estos
asentamientos son adecuados o no ambientalmente, no pudiéndose previamente hacer
una planeacion que asigne zonas adecuadas a dicha expansion, careciendo estos
asentamientos y nuevas zonas de expansion urbana de informacion acerca de los
problemas fisiconaturales, las potencialidades de los suelos, las limitantes y sus
oportunidades, son estos aspectos técnicos que deben interpretarse a fondo para
obtener de ellos la informacion necesaria tendiente a lograr la precision y el
dimensionamiento de las situaciones; ademas, proporcionando alternativas de
solucion y modificando asi favorablemente situaciones ambientales que carece la

zona de estudio.

Las implicaciones del uso inadecuado del territorio de las microcuencas objeto
de estudio, se ve evidenciado en parte, socialmente por las pobreza y la inseguridad
alimentaria de la zona, ya que no son zonas de produccion intensiva de productos
agropecuarios con relacion a la intervencion que ha tenido desde 1991, observandose
en mayor medida’la expansion de la zona urbana desde sus.parte baja.a la parte media
de las microcuencas, introduciendo en estas zonas modificaciones cuyo grado de
idoneidad de utilizacion del territorio esta reflejado en el grado de deterioro que
presenta la zona de estudio en mayor o menor nivel de deterioro ambiental
provocado. A partir de este cambio de coberturas se demuestra la generacion de
impactos ambientales por acciones antrdpicas, como son la degradacion y
modificaciones del comportamiento hidrolégico de la cuenca, degradacion ambiental
y de suelos lo que influye directamente sobre la flora y fauna, procesos erosivos,
perdida de la calidad y cantidad del recurso hidrico (que se presume) tales impactos
hacen en el territorio altas incidencias sobre los recursos naturales como consecuencia
de la mala utilizacion producto no solo del desconocimiento de sus potencialidades y
limitantes, sino también a la racionalidad en la inversion publica frente al proceso de

expansion de las zonas y a su distribucidn socio-espacial equitativa.
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De acuerdo a la ubicacion y jerarquizacion de las zonas altas con las zonas
bajas, se evidencian en las zonas mas altas existen grandes masas boscosas y densas,
cuya intervencion ha sido minima y a medida que se acerca a la zona media se
evidencian intervenciones de tipo agropecuario, pues existe las presencia de fincas de
mayor extension que ha mayor proximidad a las zona baja se hacen mas pequefias,
pero se evidencian avances en las fronteras de deforestacion sustituyendo la
vegetacion alta por la cobertura de pastos claramente durante los 25 afios de estudio,
la zona media esta orientada a la existencia de areas urbanizadas y medianas fincas
con cobertura de pastos y mayor concentracién para la produccién agropecuaria, y las
zonas bajas estd integrada por amplias &reas de zonas urbanizadas y pequefias
parcelas que por ubicacion y extension se presumen gue en el futuro proximo estaran

ocupadas por viviendas.

Existe en las zonas un sistema causa efectos de la zona alta a la zona baja,
producto de actividades en las zonas altas como deforestacion, nuevas ocupaciones
urbanizadas’ quemas, ‘'sobre. pastoreo, apertura de .vias, infraestructura de zonas
vulnerables viviendas en zonas vulnerables que acarrean problematicas como mayor
escorrentia, mayores caudales en los periodos de lluvia, mayor sedimentacion en las
zonas bajas donde dichos cuerpo de aguas vierten sus aguas al rio Torbes, erosion en
los méargenes de las quebradas principales y margenes del rio, alteracion del ciclo
hidrolégico, erosion de suelos, presencias de carcavas, inundaciones, deslizamientos,
sequias en el periodo de sequia al no retener humedad, perdida de infraestructuras,
cosechas y vias, es decir, existen un desequilibrio territorial que esta conllevando a
una degradacion de los recursos naturales derivada de una incorrecta seleccion de las
actividades con las que se quiere lograr el desarrollo, olvidandose la capacidad de

asimilacion de la zona.
Posterior a ello, en la informacion morfométrica de las micro cuencas en

estudio, se obtuvieron valores de factores fisico naturales que limitan la expansion

urbana en las zonas altas, y como agentes detonantes de ciertos movimientos de
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material y degradacion de los suelos por usos no adecuados, sabiéndose que existe
una fragilidad previa por la existencia de mas de 45% total de la zona con presencia
litologica de formacion la quinta, de acuerdo a la microcuenca la Garcia esta presenta
un 55% del area bajo formacion la Quinta, 35% la Luna y 10% formacion
Mucuchachi, con relacién a su orientacion, presenta un 24,2% SW y un 19,5% S,
como predominantes, teniéndose una idea a donde se dirigen sus aguas, con relacion a
las formas del terreno TPI, existe un 38,11% de vertientes intermedias y un 36,6% de
Areas Planas, presenta una curvatura de 33,1% Convexa - Convexa y un 30,08%
Convexa - Concava, demostrando las zonas con mayores niveles de humedad,
ayudando a definir la red hidrica, por ultimo y de forma determinante la pendiente,
cuyos valores predominante son un 36,02% para pendientes de 0-15% y un 32,8%
pendientes de 25-30%, generalmente para las zonas medias altas imposibilitando el

asentamiento urbanizado.

De acuerdo a la microcuenca de la Chivata, posee un desnivel de 1613msnm,
con una geologia de 75% la Quinta,-18%.la-Luna"y un .7%-Mucuchachi, de igual
forma presenta una orientacion de 17,8% S y 16,8% SW, las formas de terreno
predominante segun TPI corresponden un 22% a vertientes intermedias y un 21% a
Areas Planas, con relacion a la curvatura se tiene un 34,6% a areas convexa convexa
y un 33,4% a areas concavas concavas, y por ultimo la pendiente predominan las altas
pendientes un 35,% para valores de 50-100% Yy un 22,6% para 30-50%.

La microcuenca la Charaveca, se pudo determinar un desnivel de 788msnm,
una fragilidad geoldgica de 13% Mucuchachi, 35% del Cuaternario, 17% la Luna y
35% la Quinta como predominante, una orientacion de 24,3% W y un 20,5% S,
ademas las formas de terreno TPI predominantes son un 42,4% para areas planas y un
36,7% para Vertientes intermedias, cuenta con una curvatura de 32,3% concava -
concava y un 31,6% convexa - convexa, por ultimo sus rangos de pendiente
predominantes son un 49,5% para valores de 15-30% y un 35,2% para valores de O-

15. Lo que hace que sea una de las microcuencas que presente las mejores
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condiciones fisico natural para diversos usos, estd ampliamente intervenida

entrépicamente por su disponibilidad fisico natural.

La microcuenca la Gurapa, presenta un desnivel de 862msnm con una
fragilidad geoldgica de 50% la Luna y 50% la Quinta, cuenta con una orientacion de
21,4 % W y un 19,3 SW, tiene una curvatura de 30,93% de tipo concava céncava y
un 30,7% de tipo convexa convexa, su pendiente estd comprendida en un 28,2% para
valores de 15-30% y un 25,9% para valores de 0-15%, esta cuenca es una de las méas
intervenidas y es una de las que presenta mayor problematica debido a su geologia y
su forma alargada y estrecha que la hace tener un comportamiento méas torrencial ha
hecho que en la parte media y alta presente importantes procesos de degradacion con
grandes carcavas profundas, surcos de tipo concentrado y areas amplias de erosion
hidrica, su produccién agropecuaria puede denotarse como baja debido a las
caracteristicas que presenta, ademas es la Unica microcuenca donde las zonas
urbanizadas se encuentran mas proximos: a las areas degradadas, asumiéndose un
riesgo y una vulnerabilidad.evidente,-de toda la zona de estudio es.la microcuenca
que presenta mayores zonas con procesos erosivos, pero también es importante hacer
mencién que es la zona mas intervenida antiguamente pues en ella se albergan los
poblados mas grandes y mas antiguos préximos y dentro de ella como es la poblacion

de Cordero.

Para un mayor nivel de confiabilidad de los cambios de cobertura y uso de la
tierra sobre la zona de estudio, se calcularon valores de NDVI para los afios 1997,
2004 y 2016 (estado actual), con el fin de determinar de forma fundamentada las
areas que poseen vegetacion (bosques y pastos) y las zonas que no poseen vegetacion
(areas urbanizadas y zonas desnhudas) para cada microcuenca, de acuerdo a la
microcuenca de la Gurapa, para 1997 tenia un 45,68Ha es decir (11,15%) sin
vegetacion, para 2004 tenia 56,1 Ha (17,97%) y para 2016 poseia 67, 4Ha es decir
(21,59%) es decir las areas sin vegetacion aumentaron un 10,4 % de area total de la

microcuenca.
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Para la microcuenca la Garcia, durante el afio 1997 tenia 57,30Ha (7,58%) sin
vegetacion, para el 2004 93,36Ha es decir un (12,35%) y para 2016 173,49Ha es
decir un (22,95%) estimandose que el area sin vegetacion aumento 15,37%; con
relacion a la microcuenca la Charaveca, se estima que para el afio 1997 poseia un
area sin vegetacion de 82,96Ha es decir un (8,57%), para el afio 2004 se estimaron
155,18Ha es decir un (16,03%) y para el afio 2016 184,13Ha es decir (19,02%)
teniendose un aumento de las areas sin vegetacion de 10,45%; para la microcuenca de
la Chivata se tenia que para el afio 1997 un area sin vegetacion de 54,81 Ha es decir
(3,11%), para el afio 2004 102,69Ha es decir (3,87 %) y para e afio 2016 130,30Ha es
decir (4,92%) representando la microcuenca que ha tenido menor perdida de
vegetacion, y la que se encuentra mas conservada, corroborandose la dinamica socio

ambiental.

Tomando en cuenta la inestabilidad geoldgica, lardindmica de las coberturas y
los cambios en'los usos de la tierra y-los avances y retrocesos.de las.zonas con y sin
vegetacion por los NDVI, se hizo necesario tomar estos datos y realizar el disefio de
indicadores en un modelo PFEIR que tomo un esquema causa- efecto- respuesta, lo
que permitié analizar las interrelaciones entre las dindmicas socioeconémicas y los
impactos ambientales, explicando como las fuerzas motrices hacen presién sobre el
estado generando impactos para posteriormente desarrollar un respuesta, este modelo
nos muestra datos que permiten hacer una idea general de la zona de estudio. Se
obtuvieron valores de precipitacioén para 3 estacione meteoroldgicas y para diversos
afios, observandose que los meses con mayor cantidad de mm de precipitacién
corresponde a los meses de junio — septiembre aproximadamente, existiendo un
comportamiento bimodal, con valores que oscilan entre 106 mm como minimos y
249 mm como valores maximos, estimandose que posiblemente esos cambios de
humedad junto con la geologia y la poca cobertura hagan favorable la formacion de

procesos de degradacién ambiental.
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En cuanto al incremento de superficies artificiales, los resultados indican que
el territorio que ha sido ocupado de manera permanente aumento, lo que permitié
observar que hubo avances de las zonas urbanizadas, para 1991 se estim6 738,81 Ha
como dato inicial, pero para 2016 se estimo 1218,93 Ha, es decir que durante el
periodo de 25 afios incremento 480,12Ha, es decir un 10,04%, confirmando los
indices de cobertura interpretados, de igual manera los indices de deforestacion
muestran como las microcuencas han sido afectadas con el pasar de los afos
teniendose que para 25 afios de 1991-2016 se tiene un indice de deforestacion de 4,3
Ha/afio, evidencidndose que aunque la cobertura de bosque se mantiene ha sido causa
de los factores fisicos naturales determinantes que no dejan avanzar la implantacion
de nuevas coberturas, y lo que se ha recuperado ha sido a causa de la regeneracién
natural, pues al no haber amplia produccion agropecuaria, disminuye el impacto y el

avance.

Todo esto ha generado procesos erosivos visibles en la zona, sobre todo en la
parte media‘alta de la'microcuenca la-Guarapa, de acuerdo.a interpretacion visual de
imagenes se obtuvo las microcuencas mas erosionadas como la Gurapa que presenta
un 8,28% de su area erosionada es decir 33,95Ha, seguido por la Garcia con un 3% de
su area es decir un 23,43Ha, seguido por la Chivata con un 2,20% de su area
erosionada es decir 58,34Ha y por Gltimo y la mas protegida la Charaveca con solo un
0,47% de su area erosionada es decir 22,47Ha, estos procesos han ido en continuo
avance debido a la remocion de las coberturas vegetales y a la intervencion
antropogenica sin ninguna planeacién, observandose entonces que de acuerdo a la
proteccion de las coberturas vegetales a las microcuencas son muy bajas, con un
indice de proteccion maximo de 0,55- V4 y 0,43 — V4 lo que indica una mediana
proteccion por parte de la cobertura de bosque, mientras que la cobertura de pasto
tiene un maximo de proteccion de 0,24 — V5 y 0,19 — V5 con una proteccion

deficiente.
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Durante los afios, el manejo ambiental en la zona ha logrado ubicarse en una
preocupacion de actualidad, pues aun hoy se encuentran vigentes una serie de
normativas que se consideran de alguna manera alternativas para su proteccion, con el
fin de disminuir procesos de degradacion de los recursos naturales, conflictos,
deforestacion y disminucion de la productividad de las tierras, como los son los
decretos de la Area Metropolitana de San Cristobal, Zona protectora de la cuenca alta
del Rio Torbes, Obra publica Parque rio Torbes Yy su interés turistico, sin embargo
estas ordenanzas deben concretarse en acciones directas e indirectas y la puesta en
practica de manejos de la zona, definir nuevas politicas y directrices que se adapten a
la realidad, nuevas competencias y responsabilidades aspectos que demuestran vacios
y debilidades en la zona de estudio, pues el marco normativo y legal es muy débil en
sus medios de instrumentos resaltando la falta de legislacion e institucionalidad

adecuada para establecer la responsabilidad del manejo de las microcuencas.

Esta debilidad se ve presente en cuanto al sistema de tenencia de la tierra
expedida por el Instituto- Nacional' de-Tierras, perteneciente al Ministerio del Poder
popular para la Agricultura y Tierras, donde se expiden la documentacion legal para
la forma de tenencia de la tierras y su regularizacién en terrenos pertenecientes al
estado, con el fin de tener un inventario de las tierras potencialmente agropecuarias y
su posterior regularizacion por parte del estado, de donde se deberian tener el 100%
de los predios registrados, se tiene una vaga parte que alcanza 5,84% del area total es
decir 280,49 Ha, algo muy bajo para la cantidad de predios agropecuarios que se
presume empiricamente existe en el sector, evidenciandose asi el poco

fortalecimiento de la gestion, disminuyendo la importancia institucional.

Las microcuencas, requieren de un proceso de identificacion, seleccion,
caracterizacion, diagnéstico y planificacion, tomandose la posibilidad de manejo de
areas pequefias como accion inmediata, de menor costo, mas faciles de coordinar,
mayor posibilidad de apoyo de parte de las instituciones, es importante sefialar que

una intervencion por microcuencas no debe excluir la vision global de la cuenca o de
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la region y de como articular acciones para lograr un impacto espacial y de desarrollo
integral, he alli la importancia del ordenamiento donde se deberd actuar primero en la
deteccion temprana de los problemas mas relevantes y que se constituyan en factores
perturbadores de desarrollo y de amenazas naturales y en segundo lugar en la
determinacion de alternativas de solucidn con sus respectivas medidas de actuacion,
ya que de continuarse con la misma situacion de avance positivo de degradacion, las

microcuencas .

Partiendo del estado actual de las microcuencas, donde aun se observan
capacidades y oportunidades de recuperacion en estado natural es importante
mencionar que el principal desencadenante de los procesos de degradacion ambiental
de los recursos es la intervencion del ser humano, como agente modificador de los
espacios, complejidad que de seguirse desarrollando de esta manera sin conocimiento
previo a la poblacion y al estado y ademas sin ningin control, manejo ni planes de
conservacion la tendenciay proyeccion «de esta:zona serd la del agotamiento de los
recursos naturales, la perdida'y.empobrecimiento de los suelos, la erradicacién de las
zonas boscosas, eliminacién de cobertura vegetal autdctona, modificacion de los
microclimas, expansién de la zona urbana y aumento de los riesgos de las zonas
construidas sobre terrenos bajo amenaza naturales, es decir de no llevarse a cabo
alternativas de solucion y orden, el deterioro de las microcuencas sera progresivo y
constante entendiéndose que debe existir un manejo integrado de lo econdmico,

politico, social, ambiental y cultural.
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4.9. Conclusiones y Recomendaciones

4.9.1. Conclusiones

Se puede inferir que las microcuencas presentan graves problemas ambientales,

debido a la presion de diversos factores especialmente el antrépico y por ende la

ampliacion de las zonas urbanizadas, en este caso el crecimiento demografico sin

planificacion ha permitido el desarrollo de una serie de usos de la tierra no

planificados que acarrean la aceleracion de procesos de degradacion ambiental de los

recursos naturales apoyados en las fragilidades fisiconaturales, ello a partir de los

resultados obtenidos del procesamiento y analisis espacial de las imagenes satelitales

bajo diferentes procedimientos para los afios 1991, 1997, 2004, 2010 y 2016 en las

microcuencas Charaveca, La Chivata, La Gurapa y la Garcia.

La informacion digital obtenida, podré ser usada en la promocion y ejecucion
de otros estudios posteriores en aras de informacion adicional, y que pueda
servir de base para la toma de decisiones futuras-tanto en el area como en
cuencas circunvecinas que denoten procesos similares de degradacion
ambiental.

Algunas de las variaciones existentes al momento de revisar las imagenes
satelitales para su procesamiento en cuanto a su visualizacion e interpretacion,
se debe a que estdn sujetas a condiciones externas, determinadas por una
época del afio especifica para el momento de la toma de la imagen, pudo haber
sido en periodo de lluvia o sequia y donde los niveles de humedad,
temperatura y cantidad de vegetacion varian.

De acuerdo a la cobertura y uso actual de la tierra, se determin6 que la
microcuenca posee aln una parte importante de areas de bosque 2070,12 Ha
es decir el 43,29% del area total que deben ser cuidadas y preservadas, para
asegurar la permanencia en el tiempo, de ecosistemas fragiles, que a su vez
son importantes para mantener las mejores condiciones fisico naturales y

mantener en parte las necesidades basicas de la poblacion.
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Se pudo comprobar que los procedimientos de ediciébn manual basada en
interpretacion visual resultaron idoneos y muy importantes pues se generaron
grandes cumulo de datos indispensable para ser empleados en la
investigacion, como la definicion de las coberturas de Areas Urbanizadas,
Pastos, Bosque y Areas sin 0 con poca vegetacion, condicion que minimiza
los méritos de los procesos automaticos.

Las diversas validaciones aplicadas permitieron obtener datos confiables y
fiables a la hora de proseguir otras investigaciones en la zona en pro de la
mejora de las microcuencas que ocupan el area de estudio, obteniéndose un
indice de Kappa de 0,92 afio 1991-1997, 0,88 afio 1997-2004, 0,93 afio 2004-
2010y 0,94 afio 2010-2016.

Los resultados muestran en su totalidad bajo las diversas metodologias
aplicadas el efecto que ha causado el cambio de cobertura, incrementando la
matriz de suelos desnudos o sin vegetacion y la disminucion de los bordes
graduales en los limites del bosque correspondientes a areas con vegetacion lo
que ‘acelera los procesos-de degradacion ‘ambiental-y por-ende pérdidas de la
productividad de los recursos.

Los resultados representan uno de los primeros analisis preliminares del
estado actual de los procesos de degradacion ambiental y de los cambios de
las coberturas en el area objeto de estudio, pertenecientes a las cuatro
microcuencas La Gurapa, La Garcia, La Chivata y La Charaveca; asimismo,
la metodologia empleada al combinar el analisis multitemporal junto a un
analisis morfométrico y a su vez con resultados de NDVI y la localizacion
espacial de procesos de degradacién ambiental condensados en una
reestructura PFEIR permitieron conocer el avance que ha mantenido las zonas
urbanizadas el cual fue de 480,12 Ha aproximadamente. Sin duda, la
informacién debe ser reportada y distribuida entre las instituciones y
organizaciones vinculadas directa o indirectamente en el manejo de la tierra y
la administracion de la region como un insumo para la toma de mejores

decisiones.
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Se usé el método de clasificacion de Corine Land Cover ya gque sus datos son
estandarizados, y su caracterizacion es bastante especifica pudiéndose conocer
con exactitud en posteriores investigaciones el tipo de clase que se quiso
representar, sin caer en divagaciones y caracteristicas empiricas e individuales
de clasificacion.

Los valores de NDVI calculados, permitieron corroborar los avances de las
fronteras agricolas y la dindmica de las coberturas vegetales, pues se tiene que
para 2004 existian 4513,46 Ha (94,38%) con vegetacion mientras que para el
2016 se encuentro que existian 4112,52 Ha (86%) del area con vegetacion,
demostrandose una disminucion favorable y un aumento de las zonas sin
vegetacion.

La tasa de deforestacion en concordancia con los demas resultados obtenidos,
muestran un aumento de las areas sin cobertura vegetal, en este caso de
bosque, se obtuvo un indice de deforestacion de 4,83 Ha/afio es decir el
0,10%, que aunque sea una tasa baja igualmente sigue siendo positiva.

La intervencion que se observaen la parte alta'y media'de las microcuencas de
acuerdo al andlisis de cambio, se evidencia que en la cuenca de la quebrada La
Chivata existe una limitante fisico natural que favorece su conservacion y es
la condicion topogréfica, pues sus altas pendientes que van de 50-100%
ocupan el 35,5% del area total, y las pendientes de 30-50% ocupan el 22,6%
lo que hacen dificil la implementacion de cualquier actividad de caracter
antropogénico.

La metodologia PFEIR es una potente herramienta para el analisis de las
interrelaciones entre las dinamicas socioecondémicas y los impactos
ambientales que repercuten en la sostenibilidad, en la medida que proporciona

una vision de la degradacion ambiental.
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4.9.2. Recomendaciones

e Resulta importante que a partir de la presente investigacion se permita realizar
evaluaciones mas profundas de carcavas y oOtros procesos erosivos
importantes, con el fin de poder profundizar en otras investigaciones
agregando nuevas metodologias y extrayendo nueva informacién que permita
obtener resultados mas completos.

e Al momento de proseguir con la presente temética de esta investigacion, se
hace importante utilizar otros indicadores mas exactos y mas actualizados para
asi de esta manera poder obtener resultados actuales y no tan preliminares,
pues por deficiencia de insumos se realiz6 un estudio netamente preliminar,
entre ellos los indicadores de poblacién ya que por falta de dato se tomo la
expansion urbana para tener una idea de la poblacion asentada.

e  Se tuvo presente la comparacion de valores de los NDVI para cada fecha, pero
para realizar .este procedimiento .es.-necesario la-realizacion de otros pre
procesamientos y procesamientos digitales de manejo de la imagen satelital
para prepararla y obtener resultados confiables sin perturbacion, como son
métodos de composicién y fusién de imagenes que permitan la eliminacion de
la nubosidad, solo asi se pueden obtener valores acordes y confiables con méas
aproximacion, la realizacion de este procedimiento a partir de la informacion
obtenida en el presente trabajo cumple los requisitos para un estudio completo
aparte de dichas iméagenes.

e Es recomendable, que la informacidn existente expresada y obtenida en estas
areas permita ver a las instituciones del estado la necesidad de que esta zona
de estudio y las areas circunvecinas sean incluidas en una figura ambiental de
proteccién local, nacional o regional, que haga posible la creacion de una
propuesta de medida normativa legal que preserve y frene el continuo avance

de las actividades generadoras de desequilibrios en la zona.
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Se sugiere incentivar ain mas el uso de tecnologias Geomaticas en
investigaciones del area, permitiendo la integracion de diversas disciplinas de
sensores remotos, SIG, cartografia y bases de datos espaciales.

Para futuras investigaciones, debido a la alta ocupacion antrdpica de la zona
de estudio se deben realizar estudios de la mano con la poblacion en Sistemas
de Produccion Agropecuarias (SPA), en cuanto a orientaciones de técnicas y
de produccion que minimicen los impactos.

Disefiar una Propuesta de Regionalizacion y Zonificacion, para fines de la
planificacion territorial, que sea adoptada y respetada por las instancias
sectoriales, publicas y privadas; como un elemento clave para solventar el
irregular patrén de uso de los recursos y mejorar la capacidad de gestion de la

estructura politica administrativa de la totalidad de la zona de estudio
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