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RESUMEN

El acelerado crecimiento de la poblacion y el incremento de las actividades agropecuarias, ejercen una fuerte
presion sobre los recursos naturales existentes en la cuencas hidrograficas, evidencidndose en el cambio de
coberturas, usos del suelo y en la afectacion del recurso hidrico, situacion que se presenta en la micro cuenca
Paramo El Rosal, por lo que se realizé el andlisis de los cambios de cobertura agricola del periodo 2003 y 2016 a
través del uso de sistema de informacion geografica y procesamiento de imagenes satelitales provenientes del
Sentinel 2 bajo la metodologia de clasificacidén supervisada, lo cual arrojé como resultado que para los afios 2003 y
2016, el bosque disminuyd 695 ha en 13 afios (12,91%), y 53,46 ha al afio estan siendo deforestadas para
ampliacion de la frontera agricola, con una tasa media anual de 2.81%. También se presume que las actividades
agricolas desarrolladas en la actualidad, continuaran hasta donde lo condiciones naturales lo permitan, lo que
traerd consecuencias en la sostenibilidad y sustentabilidad de la micro cuenca y por ende su desarrollo socio —
ambiental.

PALABRAS CLAVES: cambio de cobertura y uso de la tierra, imagenes satelitales, SIG.

SUMMARY

The accelerated population growth and the increase of agricultural activities, have put a strain on the natural
resources found in existing hydrographic watersheds. This has been evident inthe changes of agricultural land area,
land use and the direct impact on the hydric resource. The case of the Paramo El Rosal micro basin was the subject
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for the analysis of the changes in agricultural land area between 2003 and 2016. Data from the geographic
information system and processed satellite images from Sentinel 2 were analysed using supervised classification
methods. Results indicate that between 2003 and 2016 the forest area decreased 695 ha in 13 years (12.91%), and
53.46 ha per year are being deforested for the expansion of agricultural land, at an annual average rate of 2.81%. It
is also belived that the current agricultural activities will continue until the natural habitats can sustain them, which
will affect the sustainability of the micro basin and, therefore, its socio-environmental development.

KEY WORDS: Change of agricultural land area and use of land, satellite images, GIS.

1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacién y su inadecuada distribucidon asociada al acelerado proceso de
expansion urbana, asi como el incremento en las actividades econdmicas y productivas, ejercen
una fuerte presidn sobre los recursos naturales existentes en las cuencas hidrograficas, la cual
se ha ido evidenciando paulatinamente en el cambio de coberturas y usos de la tierra
acompanado de la demanda de agua en cantidad y calidad, generando consigo la pérdida
continua de la cobertura boscosa vy la activacién de procesos de degradacion del suelo.

Entre estas actividades econdmicas y productivas, la agricultura, segin Pachecoy Osorio (2006)
y Ruiz et al. (2015), es uno de los principales factores de transformacidn del entorno tanto en las
sociedades ancestrales como modernas, lo cual demuestra que la relacion hombre naturaleza
esta mediada por la necesidad de aprovechar los recursos naturales y establecerse
territorialmente, y por ende es la predominante en diversas regiones del mundo,
particularmente en areas rurales; y la misma se encuentra asociada a otros factores como el
crecimiento demografico, la tecnologia, politicas institucionales, condiciones de mercado y los
flujos migratorios de la poblacion causando la transformacién y fragmentacién de los
ecosistemas originarios

En este contexto, Venezuela, especificamente en las cuencas hidrograficas de montafia ubicadas
en Los Andes, se viene incrementando las actividades asociadas a la agricultura intensiva, y de
esta realidad, no escapa la micro cuenca Paramo El Rosal. La misma se encuentra ubicada en la
parte alta de la cuenca del rio La Grita en el Estado Tachira, donde las tecnologias y técnicas
aplicadas por los agricultores para el manejo de los cultivos agricolas ha influido directa o
indirectamente en el aumento de la deforestacion, modificacién de la cobertura vegetal en el
tiempo, aumento de los procesos erosivos, asi como el deterioro de la calidad del recurso
hidrico. Por lo antes expuesto, y considerando que las cuencas hidrograficas, son un escenario
dindmico integrado por sistemas ambientales y sociales, donde las actividades que desarrolla el
hombre generan efectos positivos y negativos sobre los sistemas naturales de la misma, la cual
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deben considerarse las posibles consecuencias para generar un adecuado manejo de
integracién de los diferentes actores de la cuenca en las actividades propuestas. Por tanto, la
presente investigacion pretende realizar un diagndstico general de la situacidn actual del uso de
la tierra con énfasis en la actividad agricola y para su evaluacidn de caracter general se empleara
el uso de imagenes de satélites para el analisis multitemporal de las coberturas de uso agricola
del periodo 2003 -2016, con el fin de determinar los cambios ocasionados al pasar del tiempo
por las actividades humanas y establecer de forma preliminar que impactos ambientales
pueden ocasionar los cambios de cobertura agricola en la micro cuenca Paramo El Rosal.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion, corresponde a la micro cuenca hidrografica Paramo El Rosal ubicada
en las coordenadas geograficas Oeste 71°5°44,54” y Norte 08°04°58,9”, desde el punto de vista
politico territorial se ubica en el municipio Jauregui del estado Tachira, hidrograficamente
forma parte de la cuenca hidrogréfica del rio La Grita (Figura 1).
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FIGURA 1. Ubicacidn relativa del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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El drea de estudio se concentra en la parte media —alta, y comprende una extension aproximada
de 5.962 hectdreas, la cual estd caracterizada por los aspectos fisico-naturales y
socioecondmicos que se definen su paisaje entre ellas las condiciones climaticas, geologia,
geomorfologia, la hidrografia, los suelos y la vegetacidn, cuyos aspectos relevantes, se describen
a continuacién.

2.1.1. Aspectos Fisico-naturales

e Condiciones Climaticas

La zona a estudio cuenta con un clima templado y poco lluvioso, en funcién de las temperaturas,
gue van desde la minina con 13 °C y la mdaxima de 17 °C, también cuenta con precipitaciones
variables de 1199 a 1700mm anuales asi como variaciones altitudinales entre los 1500 vy los
3800 msnm (Silva, 2010, p. 21), lo cual incide directamente en los factores de clasificacion
bioclimaticas de la zonas de vida que para este caso estan distribuida a lo largo de la micro
cuenca y se componen de Bosque muy humedo montano bajo, Bosque himedo montano y
Paramo.

e Geologia

En cuanto a los aspectos geoldgicos del drea, esta se encuentra identificada por el periodo del
precambrico relaciondndose de esta manera con la asociacién Sierra Nevada (Grupo Iglesias).

* Geomorfologia

El paisaje de la micro cuenca Paramo el Rosal, presenta un relieve abrupto y accidentado con
laderas pronunciadas, lo que corresponde con una topografia bastante irregular con sistemas
montafioso que se encuentra disertada por diferentes interfluvios.

En la micro cuenca Paramo El Rosal predominan en primer lugar las pendientes cuyos valores
sobre pasan los 60% las cuales se extienden por un significativo 46% de la superficie de esta, en
segundo lugar encontramos las pendientes entre 35 - 60% abarcando un 18.38%, mientras que
entre el 50 - 60% se encuentran presentes en el 16.46% de su espacio fisico, a su vez 7.47% del
area muestra un declive de entre 12 - 25%, de igual forma las pendientes menores de 12% son
menos representativas, pues sélo comprenden un 1.91% respectivamente del area total de la
micro cuenca (Cuadro 1y Figura 2).
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CUADRO 1. Sectorizacién por rangos de pendientes micro cuenca Paramo El Rosal. Fuente: Datos generados por el
programa QGIS. Calculos Propios.

Rangos Pendiente Area (ha) % de Area
0-12 Suave 112.97 1.91
12-25 Moderada 441.05 7.47
25-35 Moderadamente pronunciada 518.27 8.78
35-50 Pronunciada 1085.11 18.38
50-60 Muy pronunciada 973.61 16.46
>60 Escarpada 2771.04 46.95
Total 5902.05 100

* Hidrografia

El sistema hidrografico de la micro cuenca estd representado por numerosas nacientes y
guebradas, que alimentan a los principales cursos de agua, conocidos como Pdramo El Rosal y
Las Palmas, ademds de poseer una serie de pequefias lagunas donde la de mayor tamaiio es la
Laguna Hoyada Grande. (Figura 3).

e Suelos

Los suelos de esta drea son jévenes de escaso desarrollo como es el caso de los Inceptisoles y
suelos escasamente desarrollados del tipo entisoles, que puede estar asociado a la corta accién
en el tiempo de los agentes formadores.

e Vegetacion

Se destacan ecosistemas diversos caracteristicos de los Andes Venezolanos: Selva nublada, una
zona de transicion entre los bosques y los paramos (Sub paramo) y Paramo, por lo tanto
presenta un conjunto variado de especies de bromelias, orquideas, algunas especie de
coniferas, frailejones y en la zonas de transicion es notable encontrar especies de bambu.
(Rincon et al., 2007).
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FIGURA 2. Mapa de pendiente de la micro cuenca Paramo El Rosal. Elaboracién propia.




FIGURA 3. Hidrografia y Curvas de nivel micro cuenca Paramo El Rosal. Elaboracién propia.

2.1.2. Aspectos Socio- econémicos

En cuanto a las caracteristicas socioecondmicas, la micro cuenca hidrografica Paramo El Rosal,
cuenta con una poblacion total de 1.248 habitantes, y especificamente en el area de estudio los
sectores mas representativos corresponden a los caserios: El Cedro, Las Palmas y Paramo El
Rosal, donde se encuentran distribuidos 564 habitantes segin Censo Comunal realizado para el
afio 2014, representando el 45.19% de toda la micro cuenca, con 142 familias (Cuadro 2 y
Figura 4).
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CUADRO 2. Distribucién de la poblacidn en tres sectores de la micro cuenca Paramo El Rosal. Fuente: Encuestas a

familias de la micro cuenca Paramo El Rosal 2015. Fuente: Calculos propios.

SECTORES HABITANTES FAMILIAS (%)HABITANTES
Las Palmas 240 60 42.55
El Cedro 12 4 2.12
Paramo El Rosal 312 78 55.31
Total 564 142 100

waTEOO

@ Cenbos poblados
Curvas de nival
— \ialidad

~e—— Hdrografia
. Mirocuenca Las Paimas

FIGURA 4. Ubicacidn relativa de los tres sectores objeto de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Actualmente la mayoria de actividades econdmicas, que se desarrollan sobre el drea de estudio
van orientadas hacia la produccién agricola, lo cual ha generado un incremento en la
intervencidn antrdpica de los recursos.

Por tanto, la zona se caracteriza por presentar la combinacién de varios usos de la tierra,
representado en su gran mayoria por las actividades agricolas, destacandose el cultivo de
hortalizas, flores y maiz a pequeiia escala, lo cual ha influenciado a que sus actividades estan
dedicadas a la comercializacion de sus productos y a que su poblamiento se encuentre ubicado
de forma dispersa en toda la micro cuenca acentuandose primordialmente en sectores rurales,
predominando asi la existencia de viviendas rurales con deficiencia en los servicios publicos.

2.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacién empleado en el presente trabajo, es de caracter descriptivo,
documental y de campo por la naturaleza del tema, ya que se persigue conocer la situacién
fisico-natural y socioecondmica en el drea de estudio, la dindmica de cambios con el paso del
tiempo en la cobertura agricola (periodo 2003-2016) y sus posibles impactos ambientales.
Esquemdticamente el proceso de investigacidn, se sistematiza en la figura 5.
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FIGURA 5. Esquema General del Disefio de Investigacidn. Fuente: Elaboracién propia.

En este marco metodoldgico, se destaca lo siguiente:

Elaboracién de mapas

e Para el analisis multitemporal de la cobertura agricola de la micro cuenca, se llevé a cabo
mediante el procesamiento de imagenes satelitales Sentinel 2, correspondientes al drea en
los afios 2003 y 2016.

e Para derivar los mapas de cobertura del area se seleccionaron dos imagenes satelitales, con
13 afios entre cada una, las mismas fueron captadas con una nubosidad menor al 10%, lo
gue garantiza mejor calidad de interpretacion, la primera fue adquirida el 20 de Enero de
2003, la segunda el 8 de enero de 2016. Seguidamente, se generaron las composiciones
respectivas para obtener las imagenes a falso color y color normal mas adecuadas, y aplicar
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asi los criterios de clasificacion supervisada, la misma realizé utilizando el programa QGis
version 2.14 y el programa Saga Gis 2.1.2, usando el algoritmo de maxima similaridad, luego,
se generd composiciones con las bandas que resalten y contrasten las diferentes coberturas
vegetales y uso de la tierra, En este caso se utilizd la combinacion de las bandas 2, 3, y 4 para
la composicién a verdadero color y la combinacion 3, 4 y 5 para la composicion a falso color.

Luego de generadas ambas composiciones, se procedid a cargar el shapefile con la
delimitacién de la divisoria de la micro cuenca Paramo El Rosal, para definir las categorias
de cobertura y uso de la tierra (Cuadro 3), posteriormente se ejecuto la clasificacion de las
imagenes, y la seleccidn de estas categorias (Bosque, Herbazal, Cultivo, Pdramo) una en cada
poligono permitié facilitar el sucesivo andlisis de cambios en periodo de tiempo evaluado.

CUADRO 3. Categorias de cobertura vegetal y uso de la tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Categorias Descripcion

Formaciones vegetales que ocupan una superficie minima de 1 hectérea,
con una cobertura minima de copa de 10 % y un potencial de alcanzar

Bosque B L. S
una altura minima de madurez in situ de 5 metros.

Herbazal Herb Formacién autéctona climax predominantemente herbaceo

Areas destinadas a cultivos de ciclo corto y floricultura bajo un uso
intensivo del suelo. Las zonas con cultivo se consideraron siempre en
Cultivo C explotacion bajo riego. Localizadas en las vertientes, fondo de valle,
terrazas y conos de deyeccion.

Ecosistema de montafia intertropical, con temperaturas y especies de

Paramo P -
flora y fauna caracteristicas.

Validacion de mapas

Para conocer la calidad de los mapas generados, se realizé la validacion mediante la
valoracién del grado de fiabilidad, de acuerdo con los escenarios interpretados. El
procedimiento de validacion se realizd6 mediante la seleccion aleatoria de puntos de verdad-
terreno (40 puntos) en cada categoria, estos se obtuvieron sobre las mismas imagenes
utilizadas para la construccién de los mapas, para ello se necesité la ayuda de un experto
externo que no participd en el proceso de elaboracidn de los mapas (Congalton, 1998).

Posteriormente, con las muestras de verdad - terreno se construyeron las matrices de
confusidn, las cuales, por un lado, permitieron determinar el porcentaje de acuerdo y
desacuerdo de cada una de las categorias, y por otro lado, permitieron calcular el indice
kappa asi como la precisién global.
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Andlisis de la Dindmica de los cambios de cobertura

Para el andlisis multitemporal de los mapas de cobertura y uso de la tierra en la micro cuenca se
hizo necesario en primer lugar la comparaciéon de imagenes previamente clasificadas de manera
independiente, se transformaron los mapas vectoriales en cada periodo a formato raster y la
resolucién del pixel de 30 m por cada lado, seguido de una tabulacién cruzada, que permite
realizar combinacién de las superficies que aumentaron o disminuyeron en las categorias
durante el tiempo evaluado, obteniendo finalmente las superficies y el porcentaje en hectareas
de los cambios en cada categoria.

Calculo de la tasa de desforestacion
La deforestacién fue cuantificada y analizada mediante la tasa de media anual de pérdida de
bosque, planteada por Sader y Armond (1988) (Ecu: 1).

_ Ab1—Ab2

= —_— %

00
Abl =N Ecu: 1
Doénde:

D= deforestacidn

Ab1= area de bosque para el periodo 1

Ab2= area de bosque para el periodo 2

N= numero de afios considerados en cada periodo

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los mapas generados para microcuenca Paramo El Rosal durante las fechas evaluadas 2003 y
2016 (Figura 6), arrojaron que cuentan con una precisién del 86,28% y 93,15% considerandose
estos valores aceptables en funcién a los limites preestablecidos cientificamente y asi mismo lo
muestra el coeficiente de Kappa, el cual refleja que estos presentan un nivel de aceptacién casi
perfecto.

Por tanto, los cambios ocurridos en la microcuenca Paramo El Rosal pueden ser interpretados
como la dindmica general de la cobertura de la misma, donde se puede observar que en el
periodo de andlisis correspondiente a 13 afios (2003-2016), el paramo redujo su porcentaje de
superficie en un 10.42% pasando de 33.35% a 22.93% con respecto al total de la microcuenca,
esto representa una pérdida de 625 ha; comportamiento similar presenta el bosque que ha
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cedido un total de 695 ha de su superficie, pasando de 1900 a 1205 ha, lo que constituye un
cambio neto de 12.91% (cuadro 4), por su parte un resultado contrario a este se obtuvo en la
categoria cultivo, que presentd un incremento de su superficie en un 12.77%, lo que refleja una
ganancia 766 ha; es importante destacar que esta categoria es considerada una de la principales
causas del cambio de cobertura del suelo en el mundo, y es de gran importancia su cdlculo para
esta investigacidn ya que en la misma se vincula el desarrollo de las actividades agricola con la
calidad del agua. Otra cobertura que presenté un aumento en su superficie durante el periodo
analizado fue el herbazal, el cual tuvo una ganancia de 496 ha, pasando de 1.135a 1.631 ha, lo
que representa una ganancia de 8.28% (Figura 6).

CUADRO 4. Superficie de las categorias interpretadas entre el 2003 y 2016. Fuente: Elaboracién propia.

Categoria 2003 2016 Cambio
(ha) % (ha) % (ha) %
Paramo 2.000 33.35 1.375 22.93 -625 10.42
Cultivo 1.019 16.99 1.785 29.76 766 12.77
Herbazal 1.135 18.92 1.631 27.20 496 8.28
Bosque 1.900 33.00 1.205 20.09 -695 12.91
Total 5.996 100 5.996 100
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FIGURA 6. Mapas de cobertura y uso de la tierra microcuenca Paramo El Rosal: (a) 2003, (b) 2016. Fuente:
Elaboracidn propia.

En funcién a los resultados obtenidos de las superficies de las categorias interpretadas para los
afios 2003 y 2016 (figura 6), se puede deducir que el bosque tuvo una disminucién de 695 ha en
trece anos (12,91%), lo que indica que 53,46 hectareas al afio estan siendo deforestadas para
ampliacion de la frontera agricola, esto representa para la microcuenca Paramo El Rosal una
tasa media anual de deforestacion de 2.81%.

Sin embargo, este comportamiento ocurre de forma inversa en la categoria de cultivo, debido a
que su superficie incrementa a razén de un 12.77%, desatancandose que éste tipo de
actividades se ubican dentro de los factores causales del cambio de uso de la tierra y en Ila
medida en que aumenta ésta cobertura las mencionadas anteriormente irdn mermando
sustancialmente en funcién de cubrir la demanda de tierras para el emplazamiento de
actividades agricolas.
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Ante tales evidencias, se identificaron una serie de impactos ambientales potenciales vinculados
con el cambio de cobertura y la ampliacidn de la frontera agricola que podrian reflejarse en la
microcuenca en poco tiempo, de no aplicar medidas que procuren controlar el acelerado
desarrollo las actividades socio productivas llevadas a cabo en la actualidad en el drea de
estudio por parte de sus habitantes, afectando de forma negativa los recursos naturales con lo
gue se cuenta en la misma, estos impactos potenciales se presentan en la siguiente matriz del

cuadro 5.

CUADRO 5. Matriz de impactos ambientales potenciales de las actividades vinculadas al cambio de coberturay la
agricultura en la micro cuenca Paramo El Rosal. Fuente: Elaboracidn propia.

Actividades relacionadas con el cambio
de cobertura vegetal y uso de la tierra

Impacto Ambiental potencial

Deforestacion

Extincion local de especies arbdreas nativas

Aumento de plagas

Disminucion de la polinizacion de cultivos

Cambios en el microclima

Activa procesos erosivos

Ampliacion de la frontera agricola y
desarrollo de actividades agricolas con
practicas inadecuadas

Incrementa Conflictos de Uso del Agua (Relacion Oferta-
Demanda) para consumo humano y riego.

Contaminacion del agua, por la incorporacién de agroquimicos y
sedimentos por el arado del suelo.

Contaminacidn del suelo.

Perdida de la biodiversidad

Afecta la salud y forma de vida tradicional de los pobladores

Ademads, durante las visitas de campo realizadas se identificaron algunos impactos ambientales,
causados por las actividades agricolas en la micro cuenca Paramo El Rosal, los cuales estan
descritos a continuacion en el cuadro 6.
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CUADRO 6. Impactos ambientales observados en la microcuenca Paramo El Rosal ocasionados por la actividad
agricola. Fuente: Elaboracion propia.

Actividades Impactos ambientales

Uso de fertilizantes orgénicos y quimicos =  Alteracién de parametros fisicoquimicos como:
sulfatos, pH, cloruros, azufre entre otros.
= Aparicion de insectos como moscas y otros

insectos
=  Alteracién de algunos pardmetros en el agua
Uso de plaguicidas (Insecticidas, Herbicidas y (turbiedad, DBO, nitrégeno total, fosforo total y
Fungicidas) coliformes totales)

=  Presencia de olores fuertes
=  Afecta la poblacién de insectos, mariposas y aves.

Arado constante del suelo y cultivos en altas = Suelos descubiertos y activacion de erosion
pendientes laminar.
Manejo inadecuado de residuos y desechos sélidosno | * Contaminacién del agua y suelo.
peligrosos
Manejo inadecuado de residuos y desechos sdlidos | = Acumulacion de envases con residuos a cielo
peligrosos abierto.

=  Contaminacion del agua y suelo.

Vertido directo de aguas residuales a los cauces de | ®  Alteracidén de los parametros bacteriolégicos en
rios y quebradas el agua.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La micro cuenca Paramo El Rosal ha sido una zona susceptible a los cambios de uso de la tierra,
debido a la necesidad de sus pobladores en ampliar e intensificar las actividades agricolas hacia
zona que en la mayoria de los casos no son precisamente las mds idéneas, aunado a que su
poblacién ha aumentado significativamente.

Esto se comprobd a través del analisis multitemporal aplicado en los afios 2003 y 2016,
observandose mediante los mapas de cobertura y usos de la tierra que en las zonas de Paramo
sometido a estudio en el inicio del periodo (2003), contaba con un 33,35% y con el crecimiento
de las actividades agricolas, estas llegaron a ser del 22,39% de porcentaje de superficie; no
obstante, esta situacién también se identificé hacia las zonas de bosque en donde se
contabilizaron inicialmente 1.900 ha vy, con el Ultimo registro, se cuantificaron 1.205 ha, por lo
tanto, se puede relacionar que el incremento del 12,77% en la categoria de cultivo estuvo
asociado a que este uso se extendié hacia las demds coberturas provocando cambios
significativos en el uso de la tierra. Se presume que pueda accidén antrépica pueda seguir
incrementandose, sin embargo, una de las limitaciones naturales en la micro cuenca esta
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vinculada a una topografia irregular que dificulta el acceso a zonas donde predominan
pendientes escarpadas >60% y que representan el 46,95% (2.771,04 ha) de la micro cuenca. Por
otro lado, el incremento en las areas que corresponden a vegetacién de tipo herbazal se
pudiese presumir que son el resultado del descanso que se le da a las tierras cultivadas como
parte de una practica agricola, y por ende, se estimuld el crecimiento de este tipo de
vegetacion.

Es importante mencionar, que las transformaciones que causan las comunidades humanas
sobre la naturaleza ocasionan también cambios en su estructura social que deben responder a
las nuevas realidades de su soporte natural (Ruiz et al., 2015), teniendo presente que cualquier
tipo de aprovechamiento de los recursos naturales, es producido con el fin de abastecer las
demandas bdésicas de la poblacién; esto inevitablemente conlleva al cambio de uso de la tierra 'y
a todos esos factores desencadenantes de dicho proceso que causan una serie de impactos
sobre los ecosistemas naturales. Sin embargo, el cambio desmesurado de uso de la tierra
pudiese controlarse implementando las medidas orientadas a preservar y administrar los
recursos naturales a través del tiempo.
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