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RESUMEN

Analizar la relacion entre la pérdida de cobertura vegetal y la variabilidad climatica en la microcuenca del rio Pajan, ubi-
cada en el canton Jipijapa, provincia de Manabi, Ecuador. Se empled un enfoque multitemporal (1990, 2014, 2016, 2018
y 2022) mediante el uso de informacion cartografica del IGM, imagenes satelitales e indices espectrales como NDVI, BSI
y NBR, integrados con anédlisis climético e hipsométrico en entorno SIG. Se evidencié una reduccion del bosque nativo
de 40,99 km? a 26,78 km? y un incremento de areas agropecuarias de 77,20 km? a 91,14 km?. En el ambito climatico, se
identificéd una disminucion promedio de 1,02 mm de precipitacion anual, mientras que la temperatura presenté variaciones
poco significativas. El indice hipsométrico (HI = 0,528) indica que la cuenca se encuentra en una etapa geomorfolégica
madura, con laderas susceptibles a procesos erosivos. La transformacién del uso del suelo y la variabilidad climatica
estan estrechamente relacionadas, afectando la regulacion hidrica, la estabilidad ecolégica y la seguridad hidrica, por lo
que se requieren estrategias de manejo sostenible orientadas a la reforestacion, conservacion de suelos y fortalecimiento
del monitoreo climatico.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo, Cobertura vegetal, indices espectrales, Microcuenca del rio Pajan, Variabi-
lidad climatica.

ABSTRACT

To analyze the relationship between vegetation cover loss and climate variability in the Pajan River micro-basin, located in
the Jipijapa canton, Manabi province, Ecuador. A multi-temporal approach (1990, 2014, 2016, 2018, and 2022) was used,
employing cartographic information from the IGM (National Geographic Institute), satellite imagery, and spectral indices
such as NDVI, BSI, and NBR, integrated with climate and hypsometric analysis in a GIS environment. A reduction in native
forest cover from 40.99 km? to 26.78 km? and an increase in agricultural areas from 77.20 km? to 91.14 km? were observed.
In terms of climate, an average decrease of 1.02 mm in annual precipitation was identified, while temperature showed only
minor variations. The hypsometric index (HI = 0.528) indicates that the watershed is in a mature geomorphological stage,
with slopes susceptible to erosion. Land use transformation and climate variability are closely related, affecting water regu-
lation, ecological stability, and water security. Therefore, sustainable management strategies focused on reforestation, soil
conservation, and strengthened climate monitoring are required.

Keywords: Land use change, Vegetation cover, Spectral indices, Pajan River micro-basin, Climate variability.
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Introduccion

En las dltimas décadas, el cambio climatico
se ha consolidado como uno de los princi-
pales desafios ambientales a escala global,
al modificar los patrones de precipitacion,
la disponibilidad de recursos hidricos vy la
estabilidad de los ecosistemas. Fendémenos
como el incremento de eventos extremos,
la intensificacion de sequias y la ocurren-
cia de inundaciones afectan de manera
creciente el equilibrio entre los sistemas na-
turales y las sociedades que dependen de
ellos (Gatti, 2014). Este escenario evidencia
la necesidad de comprender como los terri-
torios responden a la variabilidad climatica
y qué estrategias pueden implementarse
para fortalecer su resiliencia.

En este contexto, diversos estudios han de-
mostrado que los impactos del cambio cli-
matico se intensifican cuando se combinan
con transformaciones en el uso del suelo. En
la cuenca del rio Chinchina (Colombia), por
ejemplo, se ha identificado una alta vulne-
rabilidad de los sistemas productivos frente
a la variabilidad climéatica, afectando tanto
la productividad agricola como la estabili-
dad socioecondmica de las comunidades
rurales (Acevedo Mejia, 2022). De manera
similar, en la microcuenca del rio Tabacay
(Ecuador), los cambios de uso del suelo
asociados a la expansion agricola han ge-
nerado alteraciones significativas en la di-
namica ambiental y en la regulacion hidrica
(Pabodn Salazar, 2022). Estos antecedentes
evidencian que la problematica debe abor-
darse desde un enfoque de cuencas hidro-
graficas, considerando la interaccion entre
factores climaticos y antropicos.

En Ecuador, la provincia de Manabi cons-
tituye un territorio particularmente vulne-
rable, donde la presion sobre los recursos
naturales se combina con limitaciones en
la gestion del agua. En el cantdon Pajan, la
disminucion de la cobertura vegetal y la de-
forestacion han contribuido a la reduccion
de la disponibilidad hidrica, afectando di-
rectamente a las comunidades locales (Avi-

la Tumbaco, 2023). Estudios recientes en el
area de influencia de la represa de Pajan
evidencian una transformacion progresiva
del paisaje, caracterizada por la sustitu-
cion de bosques por areas agropecuarias,
lo que incrementa la vulnerabilidad frente a
eventos extremos y reduce la capacidad de
regulacion ecoldgica (Donoso Agua & Yan-
chapaxi Merchan, 2024).

A pesar de estos avances, aun existe una
limitada integracion entre el andlisis de la
variabilidad climatica y los cambios de co-
bertura vegetal a escala de microcuencas,
lo que dificulta comprender de manera in-
tegral su impacto sobre la dinamica hidro-
l6gica y la sostenibilidad del territorio. En
este sentido, la microcuenca del rio Pajan
representa un caso de estudio relevante
para analizar estas interacciones desde un
enfoque multitemporal.

En este contexto, el objetivo del presente
estudio es analizar la relacion entre la péer-
dida de cobertura vegetal y la variabilidad
climatica en la microcuenca del rio Pajan,
mediante el uso de herramientas geoes-
paciales y analisis multitemporal, con el fin
de identificar tendencias de transformacion
ambiental y aportar lineamientos para la
gestion sostenible del territorio.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrollé6 bajo un enfoque
metodolégico integrador que combina me-
todos historico - l6gico, analisis - sintesis,
descriptivo y estadistico, con el fin de com-
prender la dinamica espacio temporal de la
cobertura vegetal y su relacion con la varia-
bilidad climética en la microcuenca del rio
Pajan. El método histérico - 16gico permitid
sistematizar cronoldgicamente los procesos
de deforestacion, expansion agropecuaria
y cambios en los patrones de precipitacion,
facilitando la interpretacion de la evolucion
ambiental. Por su parte, el analisis - sintesis
contribuy6 a la interpretacion de las tablas
de atributos generadas, mientras que el en-
foque descriptivo permitid caracterizar los
cambios de uso del suelo entre 1990 y 2022.
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Finalmente, el método estadistico se empled
para el procesamiento de datos y la identifi-
cacion de tendencias, en concordancia con
enfoques utilizados en estudios de cambio
de uso del suelo y dinamica ambiental (Lam-
bin et al., 2003; Turner et al., 2007).

Para el desarrollo del anélisis, se utilizaron
articulos cientificos, cartografia digital del
Instituto Geografico Militar (IGM) correspon-
diente a los afios 1990, 2014, 2016, 2018
y 2022, asi como herramientas de proce-
samiento en Microsoft Excel y el software
de informacion geografica QGIS version
3.40.1. El uso de un enfoque geoespacial
multitemporal permitio evaluar de manera
comparativa los cambios en la cobertura
y uso del suelo, metodologia ampliamente
utilizada en estudios ambientales por su
precision y capacidad de analisis espacial
(Baque et al., 2021).

La delimitacion del area de estudio se rea-
liz6 a partir de capas vectoriales en forma-
to Shapefile con proyeccion UTM WGS84
Zona 17S, descargadas del IGM. La micro-
cuenca del rio Pajan fue definida mediante
un poligono de recorte basado en capas
hidrogréficas, siguiendo metodologias de
delimitacion espacial propuestas por Gue-
rrero-Casallas et al. (2020). Previo al ana-
lisis, se efectud la correccion y validacion
de geometrias en QGIS, con el objetivo de
garantizar la consistencia topolégica de los
datos y evitar errores en los procesos poste-
riores, conforme a las recomendaciones del
QGIS (QGIS Development Team, 2022).

Posteriormente, se aplicaron procesos de
interseccion y disolucion de poligonos para
identificar coincidencias espaciales y agru-
par categorias similares, lo que permitio es-
tructurar una base cartografica homogénea
(Congedo, 2021). Las coberturas de uso
del suelo fueron reclasificadas en catego-
rias estandar (bosque, cuerpos de agua,
zonas agropecuarias, vegetacion secunda-
ria y zonas antrépicas) con el fin de facili-
tar la comparacion temporal y el analisis de
tendencias (Anderson et al., 1976).

El analisis multitemporal se realizd median-
te la comparacion de las coberturas en los
diferentes afios de estudio, lo que permitid
identificar patrones de cambio en la cober-
tura vegetal y la expansion de areas agro-
pecuarias, en concordancia con metodo-
logias de evaluacion espacial ampliamente
utilizadas en estudios de cambio de uso del
suelo (Turner et al., 2007). La representacion
cartografica se desarroll6 utilizando una sim-
bologia homogénea para todos los periodos,
incluyendo elementos cartogréaficos basicos
como leyendas, escalas y sistema de coor-
denadas (EPSG:32717), lo que facilita la in-
terpretacion visual de los resultados.

Finalmente, los datos obtenidos fueron sis-
tematizados en tablas y gréaficos en Micro-
soft Excel, donde se analizaron tendencias
de pérdida de bosque y expansion agrope-
cuaria mediante analisis de series tempora-
les, lo que permitié establecer la evolucion
de la cobertura vegetal a lo largo del perio-
do de estudio.

Descripcion del area de estudio

La microcuenca del rio Pajan, ubicada en
el canton Jipijapa, provincia de Manabi,
forma parte de la vertiente hidrografica del
Pacifico ecuatoriano. Esta unidad territorial
constituye un sistema socioecoldgico es-
tratégico debido a su aporte hidrico para el
abastecimiento de comunidades rurales, el
desarrollo de actividades agropecuarias y
el mantenimiento de procesos ecolégicos
(Baque et al., 2021).

Desde el punto de vista climatico, la micro-
cuenca presenta un régimen tropical se-
mi-humedo caracteristico del sur de Mana-
bi, con temperaturas medias anuales entre
24 °Cy 26 °C y precipitaciones estacionales
concentradas entre enero y abril, con valo-
res que oscilan entre 800 y 1.200 mm anua-
les. La variabilidad climatica, influenciada
por fenébmenos como El Nifio, genera fluc-
tuaciones significativas en los caudales, la
recarga hidrica y la productividad agricola
(Gatti, 2014).
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En términos geomorfolégicos, la microcuen-
ca se caracteriza por una topografia hetero-
génea, con colinas de pendientes suaves a
moderadas y valles estrechos, situados entre
los 80 y 500 m s.n.m. Predominan suelos sedi-
mentarios de textura franco-arenosa, media-
namente fértiles, pero con alta susceptibilidad
a la erosion. La red de drenaje de tipo den-
dritico favorece el escurrimiento superficial,
condicionando la dinamica hidrologica vy el
uso del suelo (Guerrero-Casallas et al., 2020).

Figura 1.

Ubicacion del area de estudio

En la Figura 1 se presenta la ubicacion de
la microcuenca del rio Pajan, situada en el
canton Jipijapa, provincia de Manabi, en
la region litoral del Ecuador, caracterizada
por un relieve de colinas y zonas bajas con
altitudes entre 50 y 400 m s.n.m., donde
predominan ecosistemas de bosque seco
tropical fragmentado, asi como areas agri-
colas y ganaderas.
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Analisis climatico

El andlisis climatico se realizé a partir de
series histéricas de temperatura y preci-
pitacion correspondientes a los ultimos 30
anos, obtenidas mediante Google Earth Pro
a partir de la delimitacion de la microcuenca
en formato KML vy la integracion de la capa
“‘Five-Degree Blocks of Cells”. Los datos
mensuales fueron procesados en Microsoft
Excel para calcular promedios anuales vy

estacionales, siguiendo metodologias utili-
zadas en estudios de variabilidad climatica
(Pabon Salazar, 2022).

Con base en esta informacion, se elabord
un climograma que permitidé caracterizar
la dinamica térmica e hidrica de la micro-
cuenca. Este andlisis resulta fundamental
para comprender la variabilidad climatica
del area y su influencia sobre los procesos
hidrologicos y ecoldgicos.
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Curva hipsométrica

La caracterizacion geomorfolégica de la
microcuenca se complementd mediante la
elaboracion de la curva hipsométrica, utili-
zando el software QGIS 3.40.1 y un mode-
lo digital de elevacion (MDE). Este tipo de
analisis permite evaluar el estado evolutivo
de las cuencas hidrogréficas y su relacion
con los procesos erosivos (Strahler, 1952).

A partir de la delimitacion de la cuenca
mediante herramientas de analisis hidro-
l6gico, se extrajeron curvas de nivel y se
calcularon areas acumuladas por interva-
los altitudinales, lo que permiti¢ analizar la
distribucion del relieve y su influencia en la
dinamica hidrologica.

Cobertura vegetal

El analisis de la cobertura vegetal se baso
en un enfoque multitemporal que permitio
identificar cambios en el uso del suelo y en
la estructura del paisaje, metodologia am-
pliamente utilizada en estudios de dinamica
territorial (Lambin et al., 2003).

Los resultados evidencian una reduccion
progresiva del bosque seco tropical y una
expansion sostenida de areas agropecua-
rias, acompafadas por el incremento de
vegetacion secundaria y matorrales. Estos
cambios reflejan una transformacion del te-
rritorio hacia sistemas productivos menos
sostenibles, con implicaciones directas so-
bre la regulacion hidrica, la conservacion del
suelo y la biodiversidad (Baque et al., 2021).

Analisis de indices espectrales

Para evaluar el estado de la cobertura vege-
tal y las condiciones del suelo, se aplicaron
indices espectrales derivados de imagenes
satelitales. Se emplearon el NDVI (indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada),
ampliamente utilizado para el monitoreo de
la vegetacién (Tucker, 1979), el BSI (indi-
ce de Suelo Desnudo), y el NBR (indice de
Areas Quemadas), utilizado para identificar
perturbaciones por incendios (Key & Ben-
son, 2006). Adicionalmente, se consideran

enfoques derivados de indices ajustados a
condiciones de suelo, como el propuesto
por Huete (1988), que permiten mejorar la
interpretacion en zonas con cobertura ve-
getal dispersa.

El uso combinado de estos indices permite
una evaluacion integral del estado ambiental
de la microcuenca, facilitando la deteccion de
cambios espaciales y temporales en la cober-
tura vegetal. Esta informacion constituye una
base clave para el monitoreo ambiental y la
planificacion del uso sostenible del territorio.

Resultados
Analisis climatico (1993-2023)

La Figura 2 muestra el comportamiento de
la precipitacion y la temperatura en la mi-
crocuenca del rio Pajan durante el periodo
1993-2023, evidenciando una alta variabi-
lidad interanual de las lluvias en contraste
con la relativa estabilidad térmica.

La precipitacion presenta valores prome-
dio mensuales entre aproximadamente 50
y 110 mm, con tres fases claramente dife-
renciadas: una disminucion sostenida entre
1993 y 2004, una etapa de recuperacion
con maximos entre 2010 y 2016, y una nue-
va tendencia descendente hacia 2023. Este
comportamiento sugiere un patron ciclico
en la disponibilidad hidrica, asociado pro-
bablemente a la influencia de fendmenos
macroclimaticos como El Nifio y La Nifa.

En contraste, la temperatura muestra una
variacion minima, oscilando entre 24,5 °C
y 25,4 °C, con una tendencia ligeramente
descendente. Esta baja amplitud térmica in-
dica que la dinamica climatica de la micro-
cuenca no esta determinada por cambios
térmicos, sino principalmente por la irregu-
laridad en los regimenes de precipitacion.

En términos generales, la dinamica climati-
ca de la microcuenca del rio Pajan esta do-
minada por la variabilidad de las lluvias, lo
gue incide directamente en la recarga hidri-
ca, la disponibilidad de agua y la sostenibi-
lidad de las actividades agricolas.
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Figura 2.

Variacion de la temperatura y la precipitacion (1993-2023)

— Temperatura

Curva hipsométrica

La microcuenca del rio Pajan presenta un
area de 119,56 km? y un indice hipsométri-
co (HI) de 0,528, lo que indica un estado
de evolucion geomorfoldgica madura. Este
valor sugiere un equilibrio relativo entre los
procesos de erosion y la estabilidad del re-
lieve, caracteristico de cuencas donde la
denudacion ha avanzado de forma signi-
ficativa, pero aun se conservan zonas con
pendientes activas.

La forma de la curva hipsométrica confirma
este comportamiento, al aproximarse al mo-
delo tipico de cuencas maduras. Esto implica
la presencia de pendientes moderadas, es-
pecialmente en las zonas medias, donde los
procesos erosivos contindan siendo relevan-
tes y condicionan la dinamica del territorio.

Figura 3.

Curva hipsomeétrica de la cuenca del rio Pajan.

Hypsometric Curve (HI = 0.528 - Mature stage, Area = 119.56 km?)

Ruslative haight (h/H)
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Precipitacion

En términos altitudinales, la mayor parte de
la superficie de la microcuenca se concen-
tra entre los 500 y 700 m s.n.m., abarcan-
do mas del 50% del area total. Esta predo-
minancia de altitudes medias favorece la
acumulacioén y regulacion de los flujos hi-
dricos en zonas intermedias, lo que resulta
clave para el funcionamiento hidrolégico
de la cuenca.

Sin embargo, los tramos de mayor pendien-
te identificados en la curva indican sectores
con mayor susceptibilidad a la erosion, es-
pecialmente en areas donde coinciden con
cambios de uso del suelo. Esto sugiere que
la dinamica geomorfologica, combinada
con la presion antropica, puede intensificar
procesos de degradacion del suelo y afec-
tar la estabilidad del sistema.

Rslative area (a/A)
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Analisis de la cobertura vegetal (1990-
2022)

La Tabla 1 muestra una transformacion sig-
nificativa en el uso del suelo de la micro-
cuenca del rio Pajan durante el periodo
1990-2022, caracterizada por la reduccion
de la cobertura natural y la expansion de
areas agropecuarias.

El bosque nativo experimentd una disminu-
cion de 40,99 km? a 26,77 km?, lo que repre-
senta una pérdida neta de 14,22 km?. Este
comportamiento refleja un proceso soste-
nido de deforestacién que ha reducido de
manera considerable la cobertura vegetal
original de la microcuenca.

En contraste, las areas agropecuarias aumen-
taron de 77,20 km? a 91,14 km?, consolidan-
dose como la categoria dominante del territo-
rio. Este crecimiento indica que la expansion
de la frontera agricola constituye el principal
factor de transformacion del paisaje y de pre-
sion sobre los ecosistemas naturales.

Tabla 1.

Por su parte, la vegetacion arbustiva y her-
bacea muestra una reduccion drastica, pa-
sando de 3,13 km? en 2014 a 0,25 km? en
2022, lo que refleja una pérdida progresi-
va de coberturas intermedias y una transi-
cion directa hacia usos mas intensivos del
suelo. En contraste, las zonas antropicas
presentan un crecimiento marginal (de 0 a
0,02 km?), lo que sugiere que la dinamica
de cambio no esta asociada a procesos de
urbanizacion, sino principalmente a activi-
dades agroproductivas.

En términos generales, se observa un cam-
bio estructural en la configuracion del pai-
saje, donde la sustitucion de bosque por
areas agropecuarias reduce la capacidad
de regulacion hidrica, incrementa la vulne-
rabilidad a la erosion y afecta la estabilidad
ecoldgica de la microcuenca. Esta tenden-
cia es consistente con los patrones obser-
vados en el andlisis climatico y geomor-
fologico, lo que refuerza la relacion entre
cambio de cobertura vegetal y degradacion
ambiental en el territorio.

Cambios del uso de suelo en la microcuenca del Rio Pajan

Tipo de uso de suelo 1990 2014 2016 2018 2022 Variacion
Zona antrépica 0.00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Bosque nativo 40,99 36,35 33,86 33,65 26,78 -14.21
Tierra agropecuaria 77,20 80,17 82,84 82,99 91,14 13,94
Vegetacion arbustivay 0,00 3,13 2,94 2,93 0,25 0,25

herbacea

La Figura 4 muestra la evolucion espacial
de la cobertura del suelo en la microcuenca
del rio Pajan entre 1990 y 2022, evidencian-
do un proceso progresivo de transforma-
cion del paisaje.

A lo largo de los cinco periodos analizados
(1990, 2014, 2016, 2018 y 2022), se obser-
va una reduccion continua de las areas de
bosque, las cuales son progresivamente re-
emplazadas por tierras agropecuarias. Este

cambio se manifiesta con mayor intensidad
en las zonas medias de la microcuenca,
donde la expansion agricola ha generado
una fragmentacion significativa de la cober-
tura vegetal natural.

Asimismo, la vegetacion arbustiva y herbacea
presenta una disminucion notable a lo largo
del tiempo, lo que refleja la pérdida de cober-
turas intermedias y una transicion hacia usos
del suelo mas intensivos. En contraste, las zo-
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nas antropicas mantienen una presencia limi-
tada y con escasa variacion, lo que confirma
que la transformacion del territorio esta domi-
nada por actividades agroproductivas mas
que por procesos de urbanizacion.

En términos generales, la comparacion tem-
poral permite identificar un patrén de cambio

Figura 4.

espacial caracterizado por la simplificacion
del paisaje y la sustitucion de ecosistemas
naturales por sistemas productivos, con im-
plicaciones directas sobre la conectividad
ecologica, la regulacion hidrica y la sosteni-
bilidad ambiental de la microcuenca.

Cobertura vegetal de la microcuenca del Rio Pajan en los periodos (1990 - 2014 - 2016 - 2018

- 2022)

- -
%
ELSE ) k3

La Figura 5 evidencia una tendencia clara
de transformacion en la cobertura del sue-
lo de la microcuenca del rio Pajan durante
el periodo 1990-2022, caracterizada por la
disminucion del bosque nativo y la expan-
sion de las areas agropecuarias.

El bosque nativo se redujo de aproximada-
mente 41 km? en 1990 a 27 km? en 2022,
lo que representa una pérdida cercana al
35% en tres décadas. Esta disminucion
sostenida refleja un proceso continuo de
deforestacion que ha afectado significati-
vamente la cobertura vegetal natural de la
microcuenca.

En contraste, la tierra agropecuaria muestra
un crecimiento progresivo, pasando de cer-
ca de 77 km? a mas de 90 km? en el mismo
periodo, con un incremento aproximado del
17%. Este aumento confirma la expansion
de la frontera agricola como principal factor
de cambio en el uso del suelo.

Las tendencias observadas indican una
relacion inversa entre ambas coberturas,
donde el aumento de las areas agropecua-
rias ocurre a expensas de la reduccion del
bosque nativo. Este patron evidencia un
proceso de sustitucion directa que esta mo-
dificando la estructura del paisaje y su fun-
cionalidad ecologica.

En conjunto, estos resultados confirman
una dinamica de transformacion territorial
sostenida, con implicaciones directas so-
bre la regulacion hidrica, la conservacion
del suelo y la sostenibilidad ambiental de
la microcuenca.
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Figura 5.

Tendencias de cambio del bosque nativo y areas agropecuarias (1990 - 2022)
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indices Espectrales

La Figura 6 presenta la distribucion espacial
de los indices espectrales NDVI, BSI y NBR
en la microcuenca del rio Pajan, utilizados
para evaluar el estado de la vegetacion, la ex-
posicion del suelo y posibles perturbaciones.

El NDVI muestra valores altos en sectores
especificos, lo que indica la presencia de
vegetacion relativamente densa y saluda-
ble. Sin embargo, estos valores no son ho-
mogeéneos en toda la microcuenca, lo que
permite identificar areas donde la cobertura
vegetal ha sido reducida o fragmentada.

Por su parte, el BSI identifica zonas con ma-
yor exposicion de suelo desnudo, asociadas
principalmente a actividades agropecuarias,
procesos de deforestacion y susceptibilidad

Figura 6.

2016 2018 2022

(Tierra agropecuaria)

a la erosion. Estas areas coinciden con los
patrones de cambio de uso del suelo obser-
vados en los analisis previos.

En cuanto al NBR, no se observan sefiales
claras de incendios recientes, 10 que sugie-
re que las perturbaciones por fuego no han
sido un factor determinante en la dinamica
reciente del territorio.

Los indices espectrales reflejan una micro-
cuenca en proceso de transformacion, don-
de coexisten areas con cobertura vegetal
conservada y zonas intervenidas con ma-
yor exposicion del suelo. Este patron indica
una condicion de vulnerabilidad ambiental
mas que de estabilidad, con implicaciones
directas para la regulacion hidrica y la sos-
tenibilidad del sistema.

Capas de Indices Espectrales de la Microcuenca del Rio Pajén

ion diferencial

Suelo desnudo

Normalizado de ireas quemadas

"
3 -i\'
I ,'\—"."-
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.'"_ - i
G
NDVI SUELO DESNUDO NORMALIZADO DE AREAS QUEMADAS
Banda 1 (Gray) Banda 1 (Gray) Banda 1 (Gray)
0.566751 P 0.147364 0.419729
0.033816 -0.182186 -0.107339
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Propuestas de manejo y restauracion

Frente a la pérdida de cobertura vegetal y la
variabilidad climatica identificadas en la mi-
crocuenca del rio Pajan, es necesario imple-
mentar estrategias integrales de manejo que
respondan a las condiciones geomorfologi-
cas, climaticas y de uso del suelo del territorio.

En primer lugar, se propone la reforestacion
con especies nativas adaptadas a condi-
ciones de sequia, priorizando las zonas me-
dias de la microcuenca (500-700 m.s.n.m.),
donde se concentra la mayor superficie y
donde los procesos erosivos son mas ac-
tivos. Esta medida permitiria recuperar la
cobertura vegetal, mejorar la infiltracion y
reducir la pérdida de suelo.

En segundo lugar, es fundamental la imple-
mentacion de practicas de conservacion de
suelos en areas con pendientes moderadas,
tales como terrazas, barreras vivas y siste-
mas agroforestales. Estas acciones contri-
buirian a disminuir la erosion identificada en
el andlisis hipsométrico y a mejorar la soste-
nibilidad de las actividades agropecuarias.

Asimismo, se recomienda el desarrollo de
sistemas de cosecha y almacenamiento
de agua de lluvia, especialmente en zonas
con mayor variabilidad de precipitacion. La
construccion de reservorios y el aprovecha-
miento de escorrentias permitirian mitigar
los efectos de la disminucion de lluvias vy
fortalecer la disponibilidad hidrica en perio-
dos secos.

Por otra parte, es necesario fortalecer el
monitoreo climatico mediante el uso de in-
dicadores locales de precipitacion y cober-
tura vegetal (como NDVI), con el fin de an-
ticipar cambios en la dinamica ambiental y
apoyar la toma de decisiones en la gestion
del territorio.

Finalmente, estas estrategias deben articu-
larse con politicas de ordenamiento territo-
rial y participacion comunitaria, promovien-
do practicas productivas sostenibles que
reduzcan la presion sobre el bosque nativo.

De esta manera, se busca mejorar la resi-
liencia socioambiental de la microcuenca y
garantizar la seguridad hidrica y alimentaria
de las comunidades locales.

Discusion

La pérdida de cobertura vegetal en la micro-
cuenca del rio Pajan evidencia un proceso
de transformacion territorial estrechamente
vinculado tanto a la presion antrépica como
a la variabilidad climatica. Los resultados
muestran que entre 1990 y 2022 el bosque
nativo disminuyé en 14,22 km?2, mientras
que las areas agropecuarias se expandie-
ron en 13,94 km?, o que confirma un reem-
plazo directo de la cobertura forestal por
usos productivos. Este patron coincide con
una disminucion promedio de 1,02 mm de
precipitacion anual y una mayor irregulari-
dad en su distribucion, factores que redu-
cen la capacidad del sistema para regular
el ciclo hidrico, tal como ha sido reportado
en estudios de cambio de uso del suelo en
sistemas tropicales (Lambin et al., 20083;
Turner et al., 2007).

Desde una perspectiva funcional, la defores-
tacion implica una disminucion en la infiltra-
cion del agua, un aumento del escurrimien-
to superficial y una mayor susceptibilidad a
la erosion, especialmente en las zonas me-
dias de la microcuenca donde predominan
pendientes moderadas. En este sentido, el
estado geomorfoldgico maduro de la cuen-
ca (HI = 0,528) refuerza esta condicion, ya
que favorece procesos erosivos cuando se
combina con la pérdida de cobertura vege-
tal, particularmente en areas donde el cam-
bio de uso del suelo ha intensificado la ex-
posicion del suelo. Estos procesos no solo
afectan la disponibilidad hidrica, sino que
también aceleran la degradacion del suelo,
generando un circulo de retroalimentacion
negativa entre pérdida de cobertura vegetal
y deterioro ambiental. Este comportamiento
ha sido documentado en estudios similares,
donde la reduccion de la vegetacion limita
la recarga hidrica y agrava las condiciones
de aridez en ecosistemas fragiles (Baque et
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al., 2021; Donoso Agua & Yanchapaxi Mer-
chan, 2024).

En este contexto, la relacion entre cobertu-
ra vegetal y clima no es unidireccional, sino
bidireccional y acumulativa. Por un lado, la
disminucion del bosque favorece procesos
de aridizacion al reducir la evapotranspira-
cion y la regulacion microclimatica; por otro,
la disminucion de las precipitaciones limita
la capacidad de regeneracion de la vege-
tacion, afectando la resiliencia del ecosis-
tema. Este tipo de interaccion ha sido am-
pliamente reportado en cuencas andinas,
donde los cambios de uso del suelo han
alterado significativamente los balances
hidricos y la estabilidad ecoldgica (Pabdn
Salazar, 2022; Lambin et al., 2003).

Asimismo, los resultados derivados de los
indices espectrales (NDVI y BSI) confirman
la fragmentacion de la cobertura vegetal y
el incremento de areas con suelo expuesto,
lo que refuerza la relacion entre expansion
agropecuaria y degradacion ambiental. La
distribucion espacial de estos indicadores
evidencia la coexistencia de areas conser-
vadas con zonas intervenidas, consolidan-
do un patrén de transformacion territorial
que incrementa la vulnerabilidad del siste-
ma (Lambin et al., 2003; Turner et al., 2007).

Adicionalmente, la ausencia de sefales rele-
vantes en el indice NBR indica que los incen-
dios no han sido un factor determinante en
la dinamica reciente del territorio, por lo que
los cambios observados responden princi-
palmente a procesos antropicos y no a per-
turbaciones por fuego (Key & Benson, 2006).

A largo plazo, la continuidad de estas ten-
dencias podria derivar en una simplifica-
cion estructural del paisaje, caracterizada
por la dominancia de usos agropecuarios,
la pérdida de conectividad ecolbgica y una
mayor vulnerabilidad frente a eventos cli-
maticos extremos, comprometiendo no solo
la sostenibilidad ambiental, sino también la
seguridad hidrica y alimentaria de las co-
munidades que dependen de estos siste-
mas (Turner et al., 2007).

En este sentido, los resultados obtenidos
confirman que la probleméatica observada
en la microcuenca del rio Pajan no constitu-
ye un caso aislado, sino que responde a un
patron regional donde la interaccion entre
cambio climatico y uso del suelo intensifi-
ca los procesos de degradacion ambiental.
Por tanto, resulta imprescindible adoptar
enfoques integrales de gestion que consi-
deren simultaneamente la restauracion de
la cobertura vegetal, la regulacion del uso
del suelo y la adaptacion a la variabilidad
climéatica, con el fin de fortalecer la resilien-
cia socioecologica del territorio (Baque et
al., 2021; Turner et al., 2007).

Conclusiones

La microcuenca del rio Pajan evidencia un
proceso sostenido de transformacion am-
biental entre 1990 y 2022, caracterizado
por la reduccion del bosque nativo en 14,22
km? (=35%) y la expansion de las éareas
agropecuarias en 13,94 km?. Estos cambios
reflejan un reemplazo directo de la cober-
tura vegetal natural por usos productivos,
configurando un paisaje progresivamente
mas fragmentado y con menor capacidad
de regulacion ecologica.

En el ambito climatico, se identificd una
disminucion promedio de 1,02 mm de pre-
cipitacion anual, acompafada de una alta
variabilidad interanual de las lluvias, mien-
tras que la temperatura se mantiene relati-
vamente estable. Esta dinamica confirma
que la disponibilidad hidrica en la micro-
cuenca esta principalmente condicionada
por la irregularidad de las precipitaciones
mas que por cambios térmicos.

La integracion de los analisis de cobertu-
ra vegetal, clima y geomorfologia eviden-
cia que la microcuenca se encuentra en
una condicion de vulnerabilidad ambiental,
donde la pérdida de vegetacion, la expan-
sion agropecuaria y la susceptibilidad a la
erosion (HI = 0,528) interactuan de manera
sinérgica, afectando la regulacion hidrica y
la estabilidad del sistema.
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En este contexto, los resultados confirman
que la problematica no responde a un uni-
co factor, sino a la interacciéon entre presion
antropica y variabilidad climatica, lo que in-
tensifica los procesos de degradacion am-
biental y compromete la sostenibilidad del
territorio a largo plazo.

Finalmente, se concluye que larecuperacion
de la cobertura vegetal, la implementacion
de practicas de conservacion de suelos y
el fortalecimiento del monitoreo climatico
constituyen acciones prioritarias para re-
ducir la vulnerabilidad de la microcuenca y
mejorar su resiliencia socioecolégica, con-
tribuyendo a la sostenibilidad ambiental y a
la seguridad hidrica de las comunidades en
el largo plazo.
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